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"Era uma casa muito engracada

Ndo tinha teto, ndo tinha nada

Ninguém podia entrar nela, ndo

Porque na casa ndo tinha chéo

Ninguém podia dormir na rede
Porque na casa ndo tinha parede

Ninguém podia fazer pipi

Porque penico néo tinha ali

Mas era feita com muito esmero

Na rua dos bobos, nimero zero

(Vinicius de Morais)



RESUMO

Nos ultimos dez anos, o notavel crescimento em torno do bairro do Morumbi na cidade de
Sdo Paulo em decorréncia da construcdo e reforma de diversas edificacGes visando abrigar
uma ampla gama de novos negécios que tém se desenvolvido na regido. Seguindo essa
tendéncia, uma cliente dispondo de um terreno vazio e desejando construir um edificio
comercial de pequeno porte nos ofereceu a oportunidade de desenvolver o projeto da
edificacdo. A grande maioria das construcdes de pequeno porte da vizinhanca foram
concebidas de forma empirica, baseadas apenas na experiéncia de empreeiteiros, o que
infelizmente é uma préatica comum no mercado brasileiro de construgdo civil. Entretanto, este
trabalho visa solucionar, em nivel de projeto, todas as interfaces entre os principais
subsistemas do edificio de forma a obter um processo de construcéo racional, otimizando a
alocacdo dos recursos. Identificou-se os potenciais tipos de uso da edificagdo por meio de um
estudo de mercadolégico. Em seguida, elaborou-se os projetos de arquitetura, movimento de
terra, contencdo, fundacdo, estrutural e dos sistemas prediais. Os memoriais de célculo e
desenhos de cada um desses projetos foram concebidos de forma a respeitar todos os critérios
descritos em bibliografia consagrada, nas normas técnicas e nas leis vigentes no pais. Além
disso, avaliou-se detalhadamente os beneficios da implantacdo da cobertura verde no conforto

térmico da edificacdo.

Palavras-chave: Edificios comerciais (Projeto); Coberturas; Estruturas (Projeto); Sistemas

prediais.
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ABSTRACT

In the past decade, the remarkable growth around the neighborhood of Morumbi in the city of
Sdo Paulo has been due to the construction and renovation of several buildings aiming to
house a wide range of new businesses that have developed in the region. Following this trend,
one client, making available an empty land lot and desiring to build a small commercial
building, offered us an opportunity to develop the construction project for the building. Most
of small buildings in the neighborhood were designed empirically, based solely on the
experience of contractors, which unfortunately is a common practice in the Brazilian civil
construction market. However, this work seeks to address, at the project level, all interfaces
between the major subsystems of the building in order to achieve a process of rational
construction, optimizing the allocation of resources. We identified the potential types of use
for the building through a market study. We then drew up projects for architecture, ground
movement, containment, foundation, structure and building systems. The memorials of
calculations and drawings for each of these projects were designed to meet all the criteria
described in the literature devoted, and are within technical standards and laws of the country.
Furthermore, we evaluated in detail the benefits of the implementation of a green roof in the
thermal comfort of the building.

Keywords: Commercial buildings (Project); Roofing; Structures (Project); supply systems.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Localizada proxima ao Morumbi, a Vila Andrade teve significativo crescimento nos altimos
anos. Devido a disponibilidade de terrenos de baixo custo em relacdo as regides adjacentes e
ao surgimento de uma extensa rede de comércio e servicos, o bairro chamado de “Novo
Morumbi” atrai cada vez mais novos empreendimentos e moradores. Segundo dados do jornal
O Estado de Séo Paulo, de 2011, a Vila Andrade foi o distrito da capital que mais cresceu
entre os anos 2000 e 2010, com aumento de cerca de 70% na populacdo residente, enquanto a
cidade teve crescimento médio de apenas 7,8% (PEREIRA, 2011).

A regido possui diversos atrativos como o Parque Burle Marx, o Shopping Jardim Sul, uma
série de colégios conhecidos e bem conceituados, novas redes de supermercados, farméacias e
academias. Apresenta facil acesso para a Marginal Pinheiros e deve contar nos proximos anos
com novos investimentos por parte da Prefeitura e do Governo do Estado de Sao Paulo para a
construcdo de novas estacOes de Metrd e do Monotrilho, de uma avenida perimetral paralela a

Avenida Giovanni Gronchi e de uma nova ponte sobre o Rio Pinheiros.

Acompanhando o crescimento na regido, foi comprado um terreno situado na esquina da Rua
Dr. Luiz Migliano com a Rua Cherpitel. A possibilidade de elaborar um projeto nesse terreno
mostrou-se uma proposta interessante para o trabalho de formatura, por se tratar de um
empreendimento comercial de pequeno porte que permite a aplicacdo de conceitos dos
diversos ramos da engenharia civil. Além disso, viu-se a oportunidade de exercitar o conceito
de sustentabilidade, gerando uma forte interface com aspectos ligados a engenharia ambiental,
aumentando nivel de complexidade e requisitos a serem cumpridos no projeto. Outros fatores
tambem contribuiram para a escolha do tema, dentre eles a facilidade de acesso ao terreno,
facilidade de comunicacdo com a proprietaria, peca fundamental para obtencdo de dados e

informacgdes para o projeto.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é conceber um edificio comercial atendendo as necessidades da
cliente em funcéo dos recursos disponiveis, pensando na construtibilidade e na funcionalidade
dos espacos. Procura-se aproveitar a0 maximo a iluminagdo e ventilacdo natural, considerar
aspectos ligados ao conforto térmico e acustico do usuario, além de buscar a integracdo social,
adequando a edificacdo a circulacdo e ao acesso de pessoas com necessidades especiais.

2.1 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos envolvem a elaboracdo dos seguintes projetos com 0s respectivos
desenhos e memoriais de calculo, respeitando todos os critérios prescritos na legislagdo e nas

normas técnicas vigentes no pais:

e Estudo mercadoldgico;

e Projeto legal;

e Projeto de arquitetura;

e Projeto de terraplanagem e contencao;

e Projeto de fundacGes;

e Projeto estrutural;

¢ Projeto de cobertura e drenagem de aguas pluviais;

¢ Projeto dos sistemas hidraulicos e sanitarios;

e Projeto de paisagismo;

e Projeto de impermeabilizacGes, drenagem de solo e protecdes;

e Projeto de vedagdes.



3 METODOLOGIA

Propde-se abordar os seguintes topicos no projeto a ser desenvolvido: arquitetura, conceitos
de acessibilidade e sustentabilidade, além do conhecimento de alguns dos ramos da
engenharia civil estudados ao longo do curso — estrutura, geotecnia e sistemas prediais.
Conforme apresentado na Figura 1.

[ Arquitetura J Acessibilidade |

[ Estrutura ]—"—[ Sustentabilidade ]

Geotecnia } { Sistemas prediais J

Figura 1 — Proposta para o projeto

3.1 Proposta de apresentacdo do projeto

Optou-se por dividir a apresentacdo do dimensionamento dos principais sistemas deste projeto
em duas classes de documentos: o relatério — documento este que o leitor desfruta no
momento — e 0os memoriais de calculo. O primeiro deles, o relatério, tem como objetivo
descrever os procedimentos adotados, indicando o passo a passo e a teoria por tras do
dimensionamento, além dos principais pontos a serem observados nas normas técnicas de
forma acessivel e de féacil compreensdo para o0s leitores, incluindo os que ndo sdo
familiarizados com a engenharia ou das partes especificas da engenharia civil. O segundo tipo
de documento — os memoriais de calculo, compostos por tabelas e graficos utilizados no
dimensionamento — requerem um maior nivel de conhecimento técnico de areas especificas e
buscam reproduzir os documentos técnicos elaborados no dia a dia de escritorios de projeto de
engenharia, em que apenas as informagdes mais relevantes séo exibidas de forma sintetizada.
Por ultimo, serdo utilizados os desenhos que sdo o resumo, apresentados de forma grafica, das

principais informag6es do dimensionamento dos sistemas!™.

! Detalhes sobre a nomeclatura e os padrdes técnicos adotados para a representacao dos desenhos, consultar o —
APENDICE A.



3.2 Desenvolvimento dos projetos

Para atingir os objetivos propostos realizou-se as seguintes tarefas:

3.2.1 Estudos preliminares
Foram realizadas em paralelo as trés seguintes atividades:

o Uma reunido para determinar as necessidades da cliente.
o Contatar uma empresa com experiéncia em elaboracdo de estudo mercadoldgico.

o Levantamento da legislacdo local em vigor.

3.2.2 Concepcao do edificio

Devido a caréncia de conhecimento do grupo em relacdo aos aspectos ligados a arquitetura
foram consultados arquitetos para auxilio na concepcdo da edificacdo. As plantas da
edificacdo foram feitas com auxilio do software AutoCAD® e o modelo 3D da edificagdo foi

elaborado com o software 3ds Max®. Utilizou-se como referéncia a seguinte bibliografia:

o Lein®°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupagéo do Solo.
o NBR 9050:2004 — Acessibilidade a edificacdes, mobiliario, espacos e equipamentos
urbanos.

o Arte de projetar em arquitetura. 72 Edicdo. Editora Gustavo Gili. Sdo Paulo, 1976.

3.2.3 Projeto estrutural

Consultaram-se engenheiros de estruturas para a elaboracdo de um modelo estrutural
utilizando o software STRAP®, a armacdo da estrutura foi calculada com auxilio da planilha
eletronica Excel®. Os desenhos de forma e armacdo foram elaborados com auxilio do

software Allplan®. Utilizou-se como referéncia a seguinte bibliografia:

o NBR 6118:2007 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento.
o NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes.
o NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacoes.

o NBR 8681:2003 — Agdes e seguranga nas estruturas - Procedimento.



o ARAUJO, J. M., Curso de Concreto Armado. 22 Edicdo. Rio Grande do Sul, 2003. Ed.
Dunas.

o FUSCO, P. B., Técnica de Armar as Estruturas de Concreto. Sdo Paulo, 1994. Ed. PINI.

o LEONHARDT, F., Constru¢des de Concreto. 1* Edicdo. Rio de Janeiro, 1977. Livraria
Interciéncia.

o MONTOYA, P. J.; MESEGUER, A. G.; CABRE F. M., Hormigén Armado. 72 Ed.
Barcelona, 1987. Editorial Gustavo Gili, S.A.

3.2.4 Projeto geotécnico

A fim de elaborar um projeto suficientemente condizente com a realidade obtiveram-se
ensaios de geotecnia. Existem diversas obras de edificios de grande porte em torno ao local do
projeto, portanto obtiveram-se os ensaios utilizados para o dimensionamento dessas obras,
priorizando as mais proximas ao terreno em questdo. A contencdo foi dimensionada com
auxilio do software GeoStudio 2012®, a fundacdo foi dimensionada com auxilio da planilha
eletronica Excel® e os modelos das vigas de travamento foram elaboradas com auxilio do
software Ftools. Utilizou-se como referéncia a seguinte bibliografia:

o NBR 6122:2010 — Projeto e execucgdo de fundagdes.
o Fundagdes: teoria e pratica. 22 Edi¢do. Editora PINI, Sdo Paulo, 1998.

3.2.5 Sistemas prediais
Os projetos de sistemas prediais foram realizados com auxilio da seguinte bibliografia:

o NBR 5626:1998 — Instalacdo predial de agua fria.
o NBR 15575:2013 — Edificag¢Oes habitacionais - Desempenho.
o Notas de aula de PCC2465 e PCC2466 (Sistemas prediais | e ).

3.2.6 Cobertura verde

Foi feito um estudo do desempenho térmico da edificagdo utilizado o software
DesignBuilder® a fim de avaliar os beneficios da cobertura verde. Foram utilizadas as

seguintes bibliografias:

o NBR 15220:2003 — Desempenho térmico de edificacdes.



o NBR 15575:2013 — Edificacdes habitacionais - Desempenho.



4 ESTUDO MERCADOLOGICO

O entendimento e o posicionamento estratégico sdo fundamentais para minimizar 0s riscos
associados na abertura de novos negocios. Neste capitulo buscou-se descrever de forma
qualitativa as possiveis alternativas de empreendimentos a serem desenvolvidas no terreno
visando amparar a decisdo do empreendedor — no caso a cliente do projeto — que, em Ultima
instancia, tem o poder decisério de realizar ou ndo o investimento em determinado tipo de
empreendimento, sendo a responsavel por manejar 0 senso de risco considerando a

manutencdo de um certo estado de equilibrio no bindmio qualidade x riscos® (LIMA, 1995).

Elaborou-se o estudo mercadoldgico com a finalidade de analisar o perfil da regido na qual
terreno estd situado, e por consequéncia, avaliar o potencial de uma série de possiveis
empreendimentos — por exemplo, edificio de escritérios, loja, farmacia, padaria, entre outros —
que podem exigir da edificacdo projetada caracteristicas particulares. Por recomendacao da
Prof.2 Eliane Monetti, contatou-se a empresa Urban Systems®, especializada na avaliagdo da
demanda de mercado por meio de cruzamento de dados demograficos em mapas digitais.

Foram elaborados pela Urban Systems® dois estudos com diferentes enfoques para a analise
do potencial do terreno em estudo: o primeiro focando a parte empresarial (salas de escritorio
para alugar), o segundo focando a parte comercial (restaurante, supermercado, entre outros).
Segue abaixo a sintese dos estudos realizados™:

4.1 Andlise empresarial

4.1.1 Levantamento da regido

Inicialmente foram identificados os edificios empresariais na regido ao redor do Shopping
Portal do Morumbi ou proximos ao Shopping Jardim Sul, ambos localizados a menos de 1 km
do terreno. De acordo com o levantamento elaborado pela URBAN SYSTEM (2013), existem
17 empreendimentos, sendo que 14 deles com as respectivas vacancias sao mostrados na

Figura 2.

2 Simplificadamente "custo x beneficio".
% Os estudos completos elaborado pela Urban Systems® encontram-se disponivel no ANEXO A.
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4.1.2 Analise dos edificios da regido

Ainda segundo o levantamento elaborado dos 17 edificios existentes, oito foram entregues
antes de 2000, cinco foram entregues entre 2000 e 2007 e quatro, entregues depois de 2010.
Na Tabela 1 é apresentado o resumo com a data de entrega e as principais caracteristicas
fisicas dos edificios levantados pela Urban Systems®.



Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos edificios empresarias da regido estudada

a, & 3| =

85 |S8/5|8|5|8|5|8|E|5|2|8|3

L | IT|<<| << || om|O0|O|wn|lWw|>|2

Portal Trade Center jun/88 X 2 2 |10
Trivoli Center dez/94 | X | X X | X | X 3 124 8
Torre Passarelli - Morumbi jul/97 | X X 4 |18 | 10
Dona Maria | nov/97 8 3
Salute jan/98 | X X 1 3
Manhattan mar/99 2 4 | 6
Columbus Tower abr/99 3 1|10
Morumbi ago/99 2 4 6
The Hill Office jan/00 2 8 7
Jardim Sul Office Tower mar/01 2 6 | 11
Columbus Tower - 11 jun/01 X 2 9 7
11° Cartorio set/02 X | X |1 6 | 4
Green Office Morumbi dez/07 3 7 |13
Bonnaire Business Office jan/12 | X X | X X | X |10 ]| 10| 25
Centro Empresarial Morumbi | jan/13 | X X | X 3 |12 12
Emp. Jardim Sul - Torre 1 nov/13 X | X | #|15]| 6
Emp. Jardim Sul - Torre 2 nov/13 X | X 9 | 15| 6

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.4 (URBAN SYSTEMS, 2013)

Além disso, segundo a URBAN SYSTEMS (2013) os empreendimentos mais antigos — em
sua maioria edificios de menor porte com até 2.500 m2 de area locavel — sdo o0s que
apresentam menor vacancia devido ao menor valor de locacdo, condominio e IPTU em
relacdo os edificios mais novos, que apresentam melhor infraestrutura e, conseqiientemente,
maior preco de locacdo. Em particular, destaca-se o Bonnaire Business Office, entregue em
2010 e localizado a poucos metros do empreendimento em estudo, que, por estar afastado dos
polos comerciais da regido, apresenta uma alta taxa de vacancia, sendo considerado um
empreendimento que ndo vingou comercialmente. Seguem na Tabela 2 os dados relativos a

disponibilidade dos edificios empresariais da regido:
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Tabela 2 — Caracteristicas comerciais dos edificios empresarias da regido estudada

g | & |- |-E <

518 |2 |23 5

Nome Endereco S| s 8E| 82 § @

Sl so|lss |52 €| S

z|<E|<8|<x38| S S

Portal Trade Center Rua Dr. Luiz Migliano 10 | 275 | 2.750 - 0% -
Trivoli Center Rua Eng. Anténio Jovino 8 816 | 6.528 | 204 3% 60
Torre Passarelli - Morumbi | Rua Dr. Luiz Migliano 10 | 320 | 3.200 | 80 3% -
Dona Maria | Av. Dr. Guilherme D. Villares 3 250 750 - 0% -
Salute Av. Dr. Guilherme D. Villares 3 450 | 1.350 - 0% -
Manhattan Av. Dr. Guilherme D. Villares 6 176 | 1.056 84 8% 38
Columbus Tower Av. Dr. Guilherme D. Villares | 10 | 175 | 1.750 | 70 4% 51
Morumbi Av. Dr. Guilherme D. Villares 6 110 660 - 0% -
The Hill Office Av. Giovanni Gronchi 7 188 | 1.316 - 0% -
Jardim Sul Office Tower Rua Nelson Gama de Oliveira | 11 | 210 | 2.310 | 105 5% 45
Columbus Tower - 11 Rua Karl Richtr 7 297 | 1.782 | 66 4% 51
11° Cartério Rua Nelson Gama de Oliveira 4 180 720 - 0% -
Green Office Morumbi Rua Domingos Lopesda Silva | 13 | 256 | 3.328 | 36 1% 46
Bonnaire Business Office Rua Dr. Luiz Migliano 25 | 800 |20.000|18.364| 92% 50
Centro Empresarial Morumbi | Av. Dr. Guilherme D. Villares | 12 | 396 | 4.752 - 0% 56
Emp. Jardim Sul - Torre 1 Rua Jandiatuba 6 | 1.043 | 6.258 - 0% 85
Emp. Jardim Sul - Torre 2 Rua Jandiatuba 6 | 1.043 | 6.258 - 0% 85

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.4 (URBAN SYSTEMS, 2013)

4.1.3 Conclusdo da analise empresarial

Considerando a pequena area do terreno e a presenca de um empreendimento de grande porte

com elevada vacancia a poucos metros (Bonnaire Business Office), concluiu-se que o

potencial do terreno para um edificio de escritérios é praticamente nulo.

4.2 Analise comercial

4.2.1 Metodologia de célculo

A Urban Systems® utiliza a seguinte metodologia para a avaliacdo do potencial de mercado:

o Determinacdo da area de influéncia do potencial negocio

o Determinacdo da populacdo e do poder aquisitivo dentro da area de influéncia com o

cruzamento de dados do censo do IBGE e com projec¢des

o Determinacdo do percentual de gastos por categoria de negdcio (potencial de consumo)

o Determinacdo das parcelas de gastos retidas pela oferta instalada e do mercado residual
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o Determinacao do potencial de vendas

Pode-se resumir a metodologia descrita conforme o fluxograma mostrado na Figura 3.

% de gastos Potencial de Consumo
Renda Total Domiciliar X (IPCA = Indice de Precos 30 = Domiciliar / més
(por setor da Area de Influéncia) Consumidor Amplo) por (por setor geografico e categoria
categoria de negécios. de negécios)
Mercado Retido Mercado Residual
(estimativas de retenclio (em diferenca entre o volume de
cada setor da Area de potencial de mercado e 0
Influéncia), em funcdo da oferta volume retido pela oferta local.
instalada -quantidade, circula entre os pblos comerciais
qualidade, variedade, da Area de Influéncia (de um
atratividade e dncoras setor para outro), ou sai da Area
(trabalhos de campo) de Influéncia.

|

Potencial de Vendas /
Area de Influéncia

estimativa de percentuais de Captacdo Externa Potandil de Vandss Finad
“iﬂ;wl‘ ’°:b° g "“"’d:o estimativa de percentuais de
residual e sobre o merca A
A 2 ; captura externa sobre o volume Soma do potendial de vendas da
retido, considera a distancia até + de potencial de vendas =  irea de influéncia e do potencial
adrea em estudo, a afinidade projetado na Area de Influéncia de vendas da captagdo externa.
geogréfica, o sistema de Principal.
polarizacdo e a atratividade e
mix da nova operacdo (trabalhos
de campo).

Figura 3 — Metodologia de célculo para avaliagdo do potencial de mercado
Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.13 (URBAN SYSTEMS, 2013)

Devido a complexidade e a necessidade de conhecimento especifico para a elaboracdo do
estudo mercadoldgico, dividiu-se a analise em duas partes, conforme a sugestdo da Urban
Systems®. A primeira parte, de delimitacdo e levantamento da area de influéncia do
empreendimento, foi executada pelo grupo; a segunda parte, de avaliacdo do potencial de

mercado, foi elaborado pela Urban Systems®.

4.2.2 Delimitacéo da regido de estudo

Devem ser considerados para a delimitagdo da regido de estudo em torno do empreendimento
diversos fatores que interferem diretamente na area de influéncia do ponto comercial.
Segundo a URBAN SYSTEMS (2013) os principais critérios sdo:

o Localizacdo do ponto (posicionamento no contexto do mercado)
o Barreiras naturais e estruturais (rios, ferrovias, rodovias, etc.)

o CondicGes e formas de acessos (vias, avenidas, transporte, etc.)
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o Tempo de percurso (minutos gastos para se chegar até o empreendimento)

o Limitacdo de distancias (quilometragem da origem-destino)

o Concorréncia (presenca de empreendimentos semelhantes no mercado)

o Cenario futuro da concorréncia (projetos para novos empreendimentos)

o Atratividade do futuro shopping (tamanho, qualidade, especializa¢do e mix)

o Polarizacdo do local (convergéncia de pessoas a negdcios, passeios, saude, etc.)
o Atratividade da cidade sobre as cidades da regido (polarizacéo)

Seguindo as recomendacdes acima citadas, delimitou-se a regido a ser estudada, utilizando o
zoneamento disponibilizado pela Subprefeitura do Campo Limpo (Figura 4) e pela

Subprefeitura do Butanta (Figura 5).

Fonte: Prefeitura de Sao Paulo, 2004
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Figura 5 — Mapa de uso e ocupacéo do solo na regido da subprefeitura do Butanta

Fonte: Prefeitura de Sao Paulo, 2004

Abrangendo as principais vias de acesso da regido, resultando na area delimitada contornada
em vermelho na Figura 6, define-se essa rea como sendo a area de influéncia priméaria do

empreendimento.
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Figura 6 — Delimitac@o da area de influéncia, ponto central corresponde ao local do imdvel
Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.7 (URBAN SYSTEMS, 2013)

4.2.3 Levantamento da regido de estudo

O seguinte passo foi elaborar o levantamento dos iméveis existentes em todas as ruas da
regido delimitada, quantificando os tipos de imoveis presentes na regido. Para os iméveis
comerciais, além do tipo de negocio, foi solicitada uma estimativa da area do
empreendimento. Na Figura 7 é possivel ver parte do mapeamento da regido, em que o terreno
em estudo estd indicado em verde-claro e, em azul claro, os edificios residenciais. O

levantamento completo encontra-se no ANEXO A.
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ento da regido em

Figura 7 — Mapeam

Analisando-se o0s dados levantados pelo grupo, concluiu-se que a regido €
preponderantemente residencial com edificios de 20 a 30 andares. Para atender a demanda da
populacdo local de médio a alto-padrdo, existem nas principais vias da regido uma extensa
variedade de comércio e servicos, tais como padarias, farmacias, restaurantes, saldes de
beleza, escolas, postos de gasolina, academias e lojas de vestuario a comércio de moveis
planejados, assoalhos e cortinas, todas dentro da classificagdo de uso do solo nR1 da
Prefeitura de Sdo Paulo. Destaca-se que estdo em construcdo na regido diversos edificios
residenciais de alto padrdo que densificardo ainda mais a area aumentando a demanda por

comeércios e servicos basicos.
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4.2.4 Analise da regido de estudo pela Urban Systems®

A partir dos dados levantados em campo pelo grupo, a Urban Systems® realizou a segunda
etapa do estudo, na qual foram identificados os potenciais tipos de empreendimentos passiveis

de serem implantados no terreno em quest&o.

e Caracteristicas da area primaria

A partir do censo do IBGE de 2010, elaborou-se uma projecao para estimativa da populagéo

residente dentro da area primaria, apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 — Dados projetados da populagéo residente na area primaria

Avrea de influéncia Domicilios Populacéo Renda_medla el tota!
familiar mensal (x mil)
Primaria 7.317 19.081 R$ 13.497 R$ 98.755

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.6 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Dados demogréaficos e projecoes populacionais

Elaborou-se uma projecdo no crescimento de domicilios dentro da area de influéncia primaria
utilizando uma taxa geométrica de crescimento anual (TGCA) de 4,1%. Os resultados obtidos
séo mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 — Projecdo de nimero de domicilios

Periodo
Area de influéncia Tg/oC)A 2013 ] 2015 | 2017
N° de domicilios
Primaria 41% 7.317 | 7.935 ] 8.606
| Séo Paulo | 1,7% | 3799389 | 3932167 | 4069585 |

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.9 (URBAN SYSTEMS, 2013)

A projecdo da populagdo foi elaborada utilizando uma taxa geométrica de crescimento anual
(TGCA) de 2,8%. Os resultado obtidos sdo mostrados na Tabela 5:

Tabela 5 — Projecdo da evolugao populacional

Periodo
Area de influéncia Tg/OC)A 2013 | 2015 | 2017
Populagdo
Priméria 2,8 % 19.081 | 20.160 | 21.299
Séo Paulo | 08% | 11511509 | 11.686.943 | 11.864.958

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.8 (URBAN SYSTEMS, 2013)
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Em seguida dividiu-se a populacdo por faixa etaria, conforme mostrado na Tabela 6.
Observaram-se as trés seguintes caracteristicas:

o A faixa etaria predominante corresponde a faixa de 30 a 39 anos — 20,6% do total

o O grupo com maior pre-disposicdo e independéncia para consumo — faixa entre 20 e 59
anos — representa cerca de 64% do total

o A populacdo de seniores — acima de 60 anos — corresponde a cerca de 12% da populacéo
residente local

Tabela 6 — Distribuicdo da populacéo por faixa etaria
Populagdo - 2013

Area de - 3 % S 2 3 3 2 8
influéncia < S i S his S S S S Total
o — 3% ™ < 0 © ~ 2]
@ @ @ @ @ @ @ @ <
(&) (@) (&) (@) [a) (@) (@) [a) >
Primaria 2278 | 2330 | 2.766 | 3.932 | 3.274 | 2.265 | 1.373 606 256 19.081
Participacdo | 11,9% | 12,2% | 14,5% | 20,6% | 17,2% | 11,9% | 7,2% 3,2% 1,3% 100,0%

S&o Paulo 1.503.959 |1.749.888 | 2.111.592 |1.941.384 | 1.591.678 |1.244.190 | 742.223 | 417.690 | 208.995 11.511.599

Participacdo | 13,1% | 15,2% | 18,3% | 16,9% | 13,8% | 10,8% | 6,4% | 3,6% | 1,8% 100,0%
Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.8 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Rendimento médio da populacdo residente na area primaria

Na Tabela 7, estdo separados os domicilios por faixa de rendimento do chefe da familia.

Pode-se observar que a maior faixa da populacdo residente tem alto poder aquisitivo, com

rendimento superior a 15 salarios minimos™ ou seja superior a R$ 10 mil por més.

Tabela 7 — Distribuicéo da populacéo por faixa de rendimento

Domicilios por Faixa de Rendimento em Salarios Minimos *
Area de s S 8 =] =) 3
influéncia S o i ¥ b his = Total
£ 2 2 2 2 P g
» < a a o) o >
Primaria 609 237 431 986 1.531 747 2.776 19.081
Participacao 8,3% 3,2% 5,9% 13,5% 20,9% 10,2% 37,9% 100,0%
Sé&o Paulo 607.388 509.493 | 1.015.065 | 924.702 427.711 107.443 207.587 3.799.389
Participagao 16,0% 13,4% 26,7% 24,3% 11,3% 2,8% 5,5% 100,0%

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.9 (URBAN SYSTEMS, 2013)

* Salario minimo vigente em 2013 — R$ 678,00 — Conforme o Decreto N° 7.872/2012.
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Pode-se observar a renda média domiciliar por faixas de rendimento do chefe da familiar em

salarios minimos, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Distribuicdo da populacdo por fair>r<a dé'rehdimento do chefe da familia ”
Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.11 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Projecdo de rendimento médio da populacdo e da renda total da regido de estudo

A renda média familiar mensal estimada para 2013 é de R$ 13.497,00 — superior em 235% a
média de S&o Paulo — R$ 4.033,00 — e o volume total de renda mensal da regido é estimado
em R$ 98,8 milhdes/més, em 2013. As projecdes de crescimento da renda foram feitas
utilizando uma taxa geomeétrica de crescimento anual (TGCA) de 8,9%. Os resultado obtidos

sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Evolugdo do rendimento médio do chefe da familia e projecéo da renda total da regido

Area de TGCA Renda média domiciliar (R$/més) Renda total (R$ x mil/més)
influéncia (%) 2013 2015 2017 2013 2015 2017
Priméria 8,9% 19.081 20.160 21.299 98.755 117.149 138.970
SioPaulo | 67% | 4033 | 4432 | 4871 15.321.435 | 17.427.188 | 19.822.351

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.10 (URBAN SYSTEMS, 2013)
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e Percentual de gasto em cada categoria de négocios

Para efetuar a composic¢ao dos percentuais de gastos de cada categoria de negocios a Urban
Systems® utilizou os indices de consumo do IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo),
realizada pelo IBGE, na regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Esses percentuais
indicam a parcela da renda domiciliar destinada ao consumo de produtos e servigos em
diferentes categorias de negocios e variam ligeiramente de acordo com o perfil social de cada
setor geografico da area de influéncia. Para o presente estudo foram adotados os valores

indicados na Ultima coluna da Tabela 9.

Tabela 9 — Percentual de gasto médio da renda familiar por categoria de negécio

Categoria RMISP bron de inflvanci
Comeércio 45,6% 38,3%
Alimentacéo 8,9% 8,5%
Avrtigos diversos 5,3% 4,5%
Aurtigos do lar 4,6% 3,8%
Construcéo (reparos) 2,1% 2,4%
Conveniéncia 4,7% 3,9%
Géneros alimenticios 14,0% 10,2%
Vestuario 5,8% 5,1%
Entretenimento 0,6% 0,5%
Servigos 5,2% 5,6%
Total 51,3% 44,4%

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.14 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Estimativa do potencial de consumo da regido primdria

O potencial de consumo para as categorias € obtido através do produto entre a renda total
mensal do mercado e o percentual de gastos médios domiciliares, estimando-se um volume

total de R$ 43,9 milhdes por més para o ano de 2013, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Célculo do potencial de consumo da regido

Area de influéncia

Renda total mensal
(R$ x mil)

Porcentual de gasto
médio domiciliar

Potencial de consumo
mensal (R$ x mil)

Primaria

98.755

44,4%

43.855

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.15 (URBAN SYSTEMS, 2013)
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e Estimativa do mercado retido

Utilizando como referéncia o grau de atratividade dos pdlos comerciais da regido, a oferta
instalada e a presenca de lojas-ancora, estimou-se que cerca de 70% da renda das familias é
gasta dentro da area de influéncia priméria. Multiplicando o potencial de consumo pela
porcentagem de gastos retidos na &rea de influéncia obtem-se o volume retido na regido em

torno de R$ 30,8 milhGes por més, conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Estimativa do volume de mercado retido pela area de influéncia primaria

Area de influéncia

Potencial de consumo
(R$ x mil/ més)

% de retencdo interna na
area de influéncia

Volume de mercado
retido (R$ x mil/ més)

Priméria

43.855

70%

30.832

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.15 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Estimativa do mercado residual

O mercado residual é a diferenca entre o volume de potencial de mercado e o volume retido
pela oferta local; é um volume financeiro que circula entre os p6los comerciais da area de
influéncia (de um setor para outro), ou sai da area de influéncia. O valor estimado é R$ 13,0
milhdes por més, conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Estimativa do volume de mercado residual da &rea de influéncia primaria

Area de influéncia

Potencial de consumo
(R$ x mil/ més)

% de residual

Volume de mercado
residual (R$ x mil/ més)

Primaria

43.855

30%

13.023

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.16 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Estimativa do potencial de vendas

Através da estimativa das fatias de captura na area de influéncia, chega-se ao indice de

captacdo sobre a oferta instalada e o mercado residual, conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Estimativa do potencial de vendas

Sobre o mercado retido Sobre o mercado residual Volume total
Area de influéncia Particinach Volume Participaci Volume (R$ x mil/més)
articipagao | g x mil/mes) | A HCIPACA0 g ¥ mil/meés) 2013
Primaria 6,2% 1.907 12,7% 1.649 3.556

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.16 (URBAN SYSTEMS, 2013)
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e Estimativa da area bruta locavel recomendada

Considerando as vendas médias por m2 orientadas pelo desempenho da ABRASCE

(Associacdo Brasileira de Shopping Centers), tém-se 0s seguintes numeros referenciais para

dimensionamento da area comercial, apresentados na Tabela 14:

Tabela 14 — Calculo da area bruta locavel recomendada

Potencial de \'/endAas final Venda média Area bruta locavel recomendada
Categoria (R$ x mil/més) (R$/m?2)
2013 Part. 2015 2017 2013 2015 2017 2013 Part. 2015 2017
Comércio 3.084 | 86,7% | 3.658 | 4.340
Alimentacéo 615 17,3% 730 865 1200 | 1.224 | 1.249 513 12,3% 596 693
Artigos diversos 406 11,4% 482 571 1.200 | 1.224 | 1.249 338 8,1% 394 458
Artigos do lar 328 9,2% 389 462 1.100 | 1.122 | 1.145 298 7,1% 347 403
Construgéo (reparos) 151 4,2% 179 212 750 765 780 201 4,8% 234 272
Conveniéncia 324 9,1% 384 455 1200 | 1.224 | 1.249 270 6,5% 314 365
Geéneros alimenticios 889 25,0% | 1.055 | 1.251 1500 | 1.530 | 1.561 593 14,2% 689 802
Vestuério 371 10,4% 440 522 1100 1122 1145 338 8,1% 394 458
Entretenimento 43 1,2% 51 61 220 224 229 197 4,7% 229 266
Servicos 429 12,1% 509 603 300 306 312 1429 | 34,2% | 1.662 | 1.933
Total 3.556 | 100,0% | 4.218 | 5.004 852 869 886 4.176 | 100,0% | 4.856 | 5.647

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.17 (URBAN SYSTEMS, 2013)

e Estimativa da receita por tipo de empreendimento

A partir da venda média por metro quadrado e da area bruta locavel (ABL) recomendada,

pode-se estimar um faturamento médio mensal para cada tipo de empreendimento e, por

conseqiiéncia, o preco do aluguel como sendo uma porcentagem do faturamento médio,

conforme a Tabela 15:



22

Tabela 15 — Receita média estimada

Categoria ABL (m?) Alug(usé/srﬁ%endo Recegzér:)ensal
Comércio - - -
Alimentagéo 513 R$ 115,62 R$ 59.259,81
Artigos diversos 338 R$ 84,07 R$ 28.451,02
Artigos do lar 298 R$ 50,52 R$ 15.066,49
Construcéo (reparos) 201 R$ 90,80 R$ 18.237,64
Conveniéncia 270 R$ 93,94 R$ 25.333.17
Géneros alimenticios 593 R$ 16,24 R$9.624,34
Vestuario 338 R$ 67,72 R$ 22.856,89
Entretenimento 197 R$ 19,60 R$ 3.855,73
Servicos 1.429 R$ 93,94 R$ 134.273,79
Total 4,176 R$ 75,90 R$ 316.958,90

Fonte: Estudo Luiz Migliano, p.18 (URBAN SYSTEMS, 2013)

4.2.5 Conclusoes da analise comercial

O procedimento descrito acima foi utilizado pela Urban Systems® para determinar a demanda
da regido. Com os dados do levantamento de campo feito pelo grupo, pode-se determinar a
oferta das atividades da regido. Fazendo a analise cruzada de demanda e oferta, a Urban

Systems® obteve as seguintes conclusdes:

e Agéncias bancérias

Sem potencial para agéncias bancérias, pois essas localizam-se preferencialmente em vias de
alto fluxo de veiculos, junto a pélos comerciais, além de ja haver oferta de agéncias das
principais redes bancarias na area de influéncia (Itad, Itad Personnalite, Caixa, Santander,

Banco do Brasil, Bradesco e City Bank).

e Alimentagéo

Apresenta potencial para o estabelecimento de um restaurante de pequeno porte. A
proximidade com outros restaurantes como 0 Ragazzo, e a churrascaria Poncho Verde fazem
da regido um destino de restaurante. Entretanto, o pequeno tamanho do terreno inviabiliza a
implantacdo de um restaurante do tipo &ncora de maior porte, por ndo permitir mais de 300 m2

para o empreendimento e pelo baixo nimero de vagas de estacionamento.
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e Clinica, consultério ou laboratério de andlise

Elevado potencial, pois cerca de 12% da populacdo da area de influéncia primaria, que é

preponderantemente de alto padrao, possui mais de 50 anos.

e Construcio civil

Baixo potencial, pois a regido apresenta uma ancora muito forte nesse segmento (C&C), além
de redes proprias com grande apelo de marca (Portobello e Recesa), reduzindo o potencial de

nova unidade.

e Drogaria/farmécia

Potencial para desenvolvimento, mesmo com a existéncia de outras farmacias na regido, uma
vez que a localizacdo do terreno sobre a Rua Dr. Luiz Migliano, que apresenta elevado fluxo
de veiculos, e a proximidade de um empreendimento empresarial geram oportunidade para o

negaocio.

e Escola de idiomas

Elevado potencial, devido a pequena oferta de apenas 2 redes na regido: Yazigi e Wise Up,
sendo que a regido é caracterizada por uma elevada concentracdo de edificios residenciais de

alto padréo (publico alvo) e tem proximidade com escolas de bom padrdo, como Pentagono.

e Géneros alimenticios

Baixo potencial devido ao pequeno porte do terreno, que impossibilita a implantacdo do
numero de vagas adequados para esse tipo de empreendimento. Além disso, a concorréncia
existente e proximidade a redes como P&o de AcuUcar, Hortifruti e demais ancoras, que
possuem maior capacidade de atracdo, inviabilizariam um empreendimento desse perfil no

ponto em estudo.

e \/esturio, artigos para o lar e artigos diversos

Baixo potencial, pois essas categorias de uso funcionam melhor em polos comerciais por
apresentarem menor poder de atratividade, geralmente se beneficiando do fluxo gerado por

estabelecimentos ancoras.
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4.3 Conclusao do estudo mercadolégico

4.3.1 Anélise da cliente

Mostrou-se o estudo elaborado pela Urban Systems® para a cliente, que ficou muito satisfeita

com o preco do médio do aluguel em torno de R$ 75,00/m2,

4.3.2 Analise do grupo

A andlise mais profunda dos potenciais usos para a edificacdo trouxe diretrizes importantes
para a concepcdo do edificio adequando-o as necessidades da regido. Como conseqliéncia,
espera-se 0 que espaco comercial concebido em funcdo das necessidades da vizinhanca seja

um local mais atrativo e portanto com maior potencial de retorno para nossa cliente.

Com base nos resultados da analise, sugeriu-se a cliente que o edificio fosse projetado com a
finalidade de abrigar uma farmacia. No entanto, no olhar da cliente, o edificio perderia a
atratividade se fosse projetado para uma finalidade especifica. Portanto, elaborou-se o projeto
a fim de abrigar atividades relacionadas a prestacdo de servicos, como por exemplo, uma

farmécia ou um restaurante.
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5 CONCEPCAO DO EDIFICIO

Arquitetura € idealizar a obra visando a resolver, com intencdo plastica, o problema proposto,
de acordo com a época, 0s materiais e as possibilidades técnicas: analisando e considerando
os fatores externos que nela influem; respeitando imposic¢Ges e hdbitos do meio: detalhando e
articulando todos os elementos componentes e buscando sempre a verdade, quanto a
finalidade e funcdo, tanto na forma como no uso dos materiais (MOREIRA). O edificio
concebido deve atender os anseios e necessidades da cliente, respeitando uma série de normas

e de leis que serdo descritos em detalhe neste capitulo.

5.1 Plano de necessidades

A edificacdo deve atender as seguintes necessidades da cliente:

o Conceber uma edificacdo para apenas um locatério

o Possuir algum diferencial em relacdo aos demais edificios da vizinhanca que estdo
sendo construidos com a mesma finalidade

e Disponibilidade de R$600.000,00%! (seiscentos mil reais)

5.2 Caracteristicas do terreno

O terreno, destacado em vermelho na Figura 9, situa-se na esquina da Rua Dr. Luiz Migliano
com a Rua Cherpitel. A rua principal, Dr. Luiz Migliano, é bastante movimentada com grande

trafego de veiculos, porém pequeno trafego de pessoas.

® A cliente deseja entregar a edificacdo sem acabamento para o locatario, que sera o responsavel por fazé-lo.
Portanto o limite estipulado de R$600.000,00 ndo engloba revestimentos.
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Figura 9 — Imagem de satélite do terreno
Fonte: Googlemaps, 2013

De acordo com o levantamento topografico (Figura 10)1®, o lote tem 4rea de 395,12 m2 e a
face voltada para a via principal tem cerca de 20 metros de comprimento. Existem um

desnivel de cerca de 3 metros entre o ponto mais alto e 0 mais baixo do terreno.

PERiME'I;'hO: 1-2-3-4-5-6-1
AREA TOTAL = 395,12 m?

TEBAL

T 78880

8 7

Figura 10 — Levantamento topografico

® Ver documento DE-2013-TF-TOP-0-01 no APENDICE C.
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Deve-se considerar a presenca de uma arvore na parte frontal do lote e de um poste na
esquina, conforme mostrado na Figura 11.

.

Figura 11 — Foto do terreno de frente para a Rua Dr. Luiz Migliano (face principal do lote)

5.3 Diretrizes legais para o projeto de arquitetura

Para o desenvolvimento do projeto arquiteténico pesquisou-se a legislagdo vigente, a fim de
atender todos os requisitos legais exigidos. Atendeu-se integralmente a Lei n°13.885/2004
(Uso e Ocupacdo do Solo do Municipio de Sdo Paulo) e a Lei n°11.228/1992 (Cédigo de
Obras da Cidade de Séo Paulo). A seguir sdo citadas as disposicdes mais relevantes para a
confecc¢éo do trabalho.

5.3.1 Lei de zoneamento

A Lei n® 13.885/2004 estabelece normas complementares ao Plano Diretor Estratégico da
cidade de Séo Paulo, disciplinando e ordenando o uso e ocupacdo do solo do municipio. A

partir da qual define-se o tipo de atividade bem como as premissas que devem ser adotadas no
projeto arquiteténico.
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5.3.2 Coeficiente de aproveitamento

O terreno em questdo situa-se em uma zona tipo ZM-3a — Zona Mista, cujo coeficiente de
aproveitamento basico é igual a 1,0 e coeficiente de aproveitamento maximo é igual a 2,5.

[Lei n°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupacdo do Solo]
Art. 108. Para fins de uso e ocupacgdo do solo, a Macrozona de Estruturacdo e Qualificacdo Urbana, fica
subdividida nas seguintes zonas de uso:

(-]

I1l. zonas mistas - ZM: porcdes do territério da Macrozona de Estruturacdo e Qualificagdo Urbana,
destinadas a implantagéo de usos residenciais e ndo residenciais, inclusive no mesmo lote ou edificacéo,
segundo critérios gerais de compatibilidade de incobmodo e qualidade ambiental, que tém como referéncia
0 uso residencial, classificadas como:

[]
¢) ZM - 3a: zona mista de densidades demogréfica e construtiva altas, com coeficiente de aproveitamento
minimo igual a 0,20, béasico igual a 1,0 e méximo variando de 1,0 até o limite de 2,5;

[-]
Areas cobertas destinadas a estacionamento ndo s&o consideradas no calculo do coeficiente de
aproveitamento. Portanto, a area de subsolo da edificacdo projetada pode ser excluida no
calculo do coeficiente de aproveitamento.

[Lei n® 14.044/2005 — Exclusdo das areas cobertas de garagem das areas computéveis]

Art. 1° Ficam excluidas, das &reas computéaveis para efeito do calculo do coeficiente de aproveitamento,
as areas cobertas, em qualquer pavimento, destinadas a garagem, estacionamento, carga, descarga e
manobras de veiculos, até o limite méximo do coeficiente de aproveitamento efetivamente adotado no
projeto, excetuado o disposto no paragrafo Unico deste artigo.

(-]

5.3.3 Outorga onerosa

A outorga onerosa é uma concessdo da prefeitura que permite construir acima do coeficiente
basico de aproveitamento em contrapartida de uma compensacdo financeira. O primeiro
levantamento, realizado em junho de 2013, indicava uma disponibilidade de apenas 500 m2 de

estoque para edificacdes nio residenciais!”.

Conversou-se com a cliente sobre a possibilidade de realizar um projeto maior, entretanto a
resposta foi negativa devido ao maior custo. Portanto concebeu-se um edificio com

coeficiente de aproveitamento igual a 1,0.

" Ver tabela com estoque no ANEXO B.
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5.3.4 Taxa maxima de ocupacao

Como o terreno se encontra em uma zona mista, caso 0 gabarito de altura (altura desde o
ponto onde o edificio aflora do subsolo até o topo, descontado o telhado ou eventual

cobertura) ndo exceda 12,0 m, pode-se utilizar uma taxa de ocupacao de até 0,70.

[Lei n°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupacdo do Solo]
Art. 192. Nas zonas mistas - ZM, a taxa de ocupagao podera chegar a 0,70 quando o gabarito de altura da
edificacdo ndo exceder 12,00 m (doze metros).

[Decreto Municipal n°46.932/2006 — Complemento da Lei de Uso e Ocupagéo do Solo]

Art. 4° - Para os casos de edificagdes, instalagdes ou equipamentos, inclusive em subsolo aflorado, em
que sera aplicada a formula de célculo de recuo estabelecida no artigo 186 da Lei n.° 13.885, de 2004,
considerar-se-4, para fins de medida do pardmetro H, a altura da edificagdo, em metros, contados a partir
do perfil natural do terreno até a laje de cobertura do ultimo andar, excluidos o atico e a cobertura.

L]

5.3.5 Taxa minima de permeabilidade

No Quadro 04 do Livro XIV - Anexo a Lei n° 13.885/2004 consta que a taxa de
permeabilidade deve ser maior que 15% e a edificacdo pode ter no maximo 15 metros de

altura, como representado na Tabela 16!,

Tabela 16 — Quadro 04 do Livro XIV — Pardmetros de projeto

Plano Regional Estratégico da Subprefeitura Santo Amaro - PRE - SA
Quadro 04 do Livro XIV - Anexo i Lei n® 13.885, de 25 de agosto de 2004
CARACTERISTICAS DE APROVEITAMENTO, DIMENSIONAMENTO E OCUPACAO DOS LOTES

COEFICIENTE DE

i i s el CARACTERISTICAS DE DIMENSIONAMENTO E OCUPAGAO DOS LOTES RECUOS MINIMOS {m)
CARACTERISTICAS DAS ZONAS FUNDOS E LATERAIS
ZONAS DE USQ AXA
DERED MINMO | BASICO | MAXIMO o{:upaggo PERJQ:;IEI‘IE)ADE "OTE(:%N -4 mﬁﬁﬁﬁfm GA.E‘:?UWR?ADE FRENTE | ALTURA DAEDIFICAGAD “”:R“ 1
MAIMA MINIMA WAKIMO fr) MENOR OU IGUAL A 6. 00 | EDIFICAGAC SUPERIOR
m ABI0m
zmrzroﬁ,so.a}oa‘ 05, 150 1500m
] £ A .
ZM - MEDIA DENSIDADE 0.20 1,00 0.50 (a) 0,15 125m? 500m 500 m (b) NAo ExiGIDO (d) () (d)
ZM-2101, 08, 09, 10 2,00 2500m
ZM-211 (k) 0,10 1,50 0,70 1500 m 5,00 m (b) NAOQ EXIGIDO (d) (c) (d)

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo, 2013 [Editada pelos autores]

5.3.6 Recuos obrigatérios

Adotou-se um recuo frontal de 5 metros para a fachada principal da Rua Dr. Luiz Migliano e
de 2 metros para a Rua Cherpitel conforme estipulado no artigo 3, paragrafo 2, secdo 1 da Lei

de Uso e Ocupagéo do Solo.

8 Ver tabela completa no ANEXO C.
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[Lei n°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupacdo do Solo]

Art. 3° - As edificagdes, instalagcBes ou equipamentos, inclusive no subsolo, em lotes de esquina ou com
duas ou mais frentes de formato irregular, deverdo observar o recuo minimo de frente de 5 (cinco) metros
para todas as frentes do lote, sem prejuizo do disposto na Lei n.° 11.228, de 5 de junho de 1992 - Codigo
de Obras e Edificac@es e sua legislagdo complementar, bem como as seguintes disposicdes:

[-]

111 - as restricdes convencionais de que trata o artigo 247 da Lei n.° 13.885, de 2004.

8 1° - Nos lotes de esquina ou com duas ou mais frentes de formato irregular, quando aplicados os recuos
minimos de frente obrigatdrios, definidos no "caput" deste artigo, resultar uma area de ocupagao inferior a
resultante da aplicagdo da taxa de ocupagdo maxima permitida nos Quadros 04 dos Livros | a XXXI dos
Planos Regionais Estratégicos, anexos da Parte Il da Lei n.° 13.885, de 2004, aplicam-se as seguintes
disposigdes:

| - devera ser atendido o recuo minimo obrigatério, definido no "caput"” deste artigo, para pelo menos uma
das frentes do lote, escolhida a critério do interessado;

Il - para as demais frentes do lote, desde que ndo sujeitas as disposi¢des dos artigos 247 e 262 da Parte 111
da Lei n.° 13.885, de 2004, e quando o recuo minimo obrigatério for de 5 (cinco) metros, este podera ser
reduzido para 2 (dois) metros.

8§ 2° - Nos lotes de esquina, nos quais 0s alinhamentos sdo ligados por curva de concordéncia, no trecho
correspondente a essa curva os recuos deverdo ser concordados por linha curva, desde que observada a
continuidade do recuo minimo obrigatdrio ao longo da via ao qual ele seja considerado.

L]

Adotou-se recuo lateral de 3,0 metros a partir do pavimento do mezanino, na qual a altura da
edificacdo ultrapassa os 6,0 metros em relagdo ao perfil natural do terreno. Para o térreo e o

subsolo ndo € exigido recuo lateral.

[Lei n°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupacdo do Solo]

Art. 186. As edificacdes, instalacdes ou equipamentos, a partir de 6 m (seis metros) de altura em relagdo
ao perfil natural do terreno devem observar recuos laterais e de fundos, que podem ser escalonados e
dimensionados de acordo com a férmula a seguir, respeitado 0 minimo de 3 m (trés metros):
R=(H-6)+10

onde:

R = recuos laterais e de fundos;

H = altura da edificacdo em metros contados a partir do perfil natural do terreno.

[-]

§ 3° - A partir do ponto em que o subsolo aflorar 6 m (seis metros) acima do perfil natural do terreno,
deverdo ser observados os recuos obrigatérios definidos no “caput" desse artigo.

5.3.7 Nivel adotado para o pavimento térreo

Considerando-se que 0s niveis de extremidade da testada sé@o de 788,0m e 789,6 m,
estabeleceu-se o nivel de 789,5m para o pavimento térreo a fim de se evitarem grandes

movimentos de terra e respeitar o disposto no Art. 187 da Lei de Uso e Ocupagéo do Solo.

[Lei n°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupacdo do Solo]
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Art. 187. Para fins do disposto nesta lei, o nivel do pavimento térreo ndo podera exceder a cota de 1 (um)
metro acima do nivel médio entre as cotas das extremidades da testada do lote, quando o desnivel na
testada for menor ou igual a 2 (dois) metros.

5.3.8 Vagas de estacionamento

Pode-se utilizar o recuo frontal como &rea para estacionamento, desde que respeitada a taxa

minima de permeabilidade.

[Lei n°13.885/2004 — Lei de Uso e Ocupacao do Solo]
Art. 191. A taxa de ocupagdo maxima do lote ndo serd aplicada & parte dos subsolos utilizados para
estacionamento de veiculos, sem prejuizo do atendimento da taxa de permeabilidade minima exigida.

Para o empreendimento é exigido que haja pelo Quadro n°02/f Anexo a Parte Il da Lei

n°13.885/2004, 1 vaga de estacionamento a cada 50 m2 de &rea construida computéavel e uma

vaga de estacionamento para carga e descarga conforme Tabela 171,

Tabela 17 — Quadro 02/f — Pardmetros de projeto

Seriado

Servigos de hospedagem ou
moradia

NAD

Servicos de sadde (c) (d)

RESIDENCIAL
NnR1 e nR2 (a) (b)

Servigos da Administracdo
Plblica e Servigos Publicos (b)

Servigos pessoais

Servicos profissionais

sem restricio sem restricio

sem restricdo

sem restricdo

construida computavel
ou fracio;

2) nR2 = 1vaga a cada
35 v de rea
construida computavel
oy fracin

Folha 2/2
CONDIGOES PARA INSTALAGAO
CATEGORIA DE USO GRUPO DE ATIVIDADES (d) AREA CONSTRUIDA HORARIO DE NUMERO MAXIMO DE| & 7 VAGAS PARA AREA PARAI PATIO PARA CARGA
COMPUTAVEL FUNCIONAMENTO FUNCIONARIOS POR| LOTACAO MAXIMA ESTACIONAMENTO EMBARQUE/ E DESCARGA
MAXIMA TURNO DESEMBARQUE
Estabelecimentos de Ensino Nic i
50 e de drea ndo exigido

obrigatdria a
previs&o

1) para area construida

1vaga a cada 35
m? de area
construida

computavel ou
fragdo (h)

ndo exigido (h)

omputavel < 100 m*
ndo obrigatario;

2) para area construida
computavel > 100 m* e
= 1.000 m* 1 vaga com
espago para manchra
intema;

3) para area construida
computavel = 1.000 m?,
1 vaga a cada 1.000
m? ou fragdo de drea
construida computavel,
com espago para
manobra intema

Fonte: Prefeitura de S&o Paulo, 2013 [Editada pelos autores]

O empreendimento conta com 15 vagas de estacionamento e, conforme a NBR 9050 (ABNT,

2004) de acessibilidade, reservou-se uma das vagas para P.N.E.

[NBR 9050/2004 — Acessibilidade]
6.12.3 Previsdo de vagas
O namero de vagas para estacionamento de veiculos que conduzam ou sejam conduzidos por pessoas com
deficiéncia deve ser estabelecido conforme tabela 7.

Tabela 7 — Vagas em estacionamento

% Ver tabela completa no ANEXO C.
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NUmero total de vagas Vagas reservadas
Até 10 -
De 11a 100 1
Acima de 100 1%

L]

As dimensdes das vagas de estacionamento para cada tamanho de veiculo sdo definidas pelo
Cadigo de Obras da Cidade de S&do Paulo (Lei n°11.228/1992).

[Lei n°®11.228/1992 — Cdédigo de Obras]

13.3.2 — As vagas de estacionamento serdo dimensionadas em funcéo do tipo de veiculo, eos espagos de
manobra e acesso em funcdo do angulo formado pelo comprimento da vaga e a faixade acesso,
respeitadas as dimensdes minimas conforme tabela 13.3.2.

TABELA 13.3.2
. i Vaga para estacionamento Faixa de acesso a vaga
Tipo de veiculo -
Altura/Largura/Comprimento 0a45° 46 a 90°
Pequeno 2,10 2,00 4,20 2,75 4,50
Médio 2,10 2,10 4,70 2,75 5,00
Grande 2,30 2,50 5,50 3,80 5,50
Deficiente fisico 2,30 3,50 5,50 3,80 5,50
Moto 2,00 1,00 2,00 2,75 2,75
Caminhao leve (8t PBT) 3,50 3,10 8,00 4,50 7,00

[]
13.3.,5 — Quando a LPUOS exigir patio para carga e descarga de caminhdes devera ser prevista, no
minimo, uma vaga para caminhdo compativel com o porte e atividade do estabelecimento a ser servido.

L]

Para o empreendimento projetado o estacionamento é do tipo coletivo, ou seja, visa atender a
populacdo permanente e flutuante da edificacdo. Reservaram-se 46% (6/13) das vagas para
veiculos pequenos, 46% (6/13) das vagas para veiculos médios e 8% (1/13) para veiculos

grandes.

[Lein°® 11.228/1992 — Cddigo de Obras]

13 - ESTACIONAMENTO

Os espacos para acesso, circulacdo e estacionamento de veiculos serdo projetados, dimensionados e
executados livres de qualquer interferéncia estrutural ou fisica que possam reduzilos, e serdo destinados
as seguintes utilizagoes:

a) particular — de uso exclusivo e reservado, integrante de edificacdo residencial unifamiliar;

b) privativo — de utilizacdo exclusiva da populacdo permanente da edificacéo;

c) coletivo — aberto a utilizacdo da populagdo permanente e flutuante da edificacao.

(-]

13.3.3 — A quantidade de vagas para estacionamento de veiculos em geral, estabelecida pela LPUOS, sera
calculada sobre a &rea bruta da edificagdo, podendo ser descontadas, para este fim, as areas destinadas ao
préprio estacionamento, devendo ainda ser observada a proporcionalidade fixada na tabela 13.3.3.

TABELA 13.3.3 - PORCENTAGEM DE VAGAS EM FUNGAO DO TAMANHO [...]
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% Vagas exigidos pela LPUOS
Estacionamento Pequena Média Grande
Particular - 100% -
Privativo 50% 45% 5%
Coletivo 50% 45% 5%

5.3.9 Rampa de acesso ao subsolo

Adotou-se 0s seguintes parametros para a rampa de acesso ao subsolo: 20% de inclinagéo;
2,80 m de largura e 2,50 m de altura livre de passagem, respeitando todo o item 13.2 do
Cddigo de Obras.

[Lein°11.228/1992 — Cddigo de Obras]

13.2 - CIRCULACAO

As faixas de circulagdo deverdo apresentar dimensfes minimas, para cada sentido de trafego, de:

a) 2,75m (dois metros e setenta e cinco centimetros) de largura e 2,30m (dois metros e trinta centimetros)
de altura livre de passagem quando destinadas a circulacdo de automaéveis e utilitarios;

[]

13.2.1 — Serd admitida um Unica faixa de circulagdo quando esta se destinar a, no maximo, ao transito de
60 (sessenta) veiculos em edificagdes de uso habitacional e 30 (trinta) veiculos nos demais usos.

13.2.2 — As rampas deverdo apresentar:

a) recuo de 4,00m (quatro metros) do alinhamento dos logradouros, para seu inicio;

b) declividade méaxima de 20% (vinte por cento) quando destinada a circulacdo de automdveis e
utilitarios;

L]

5.3.10 Critérios geométricos para dimensionamento de escadas

Com o objetivo de facilitar o acesso e melhorar 0 uso do edificio por pessoas com
necessidades especiais, procurou-se atender aos critérios da norma NBR 9050 (ABNT, 2004),

que fornece diretrizes de projeto para a acessibilidade em edificaces.

Para dimensionamento das escadas adotou-se o valor de 0,30 m o para o piso; 0,167 m para o
espelho e 1,20 m de largura, valores que atendem aos itens 6.6.3 e 6.6.4.3 da NBR 9050
(ABNT, 2004). Incluiu-se patamares em todos os pontos de mudanca de direcdo da escada,
conforme o item 6.6.5 da NBR 9050 (ABNT, 2004).

[NBR 9050/2004 — Acessibilidade]

6.6.3 Dimensionamento de escadas fixas

As dimensdes dos pisos e espelhos devem ser constantes em toda a escada, atendendo as seguintes
condicGes:

a) pisos (p): 0,28 M<p<0,32 m;

b) espelhos (e) 0,16 m <e < 0,18 m;
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€)0,63m<p+2e<0,65m.
[-]

6.6.4 Escada fixas

[-]

6.6.4.3 A largura das escadas deve ser estabelecida de acordo com o fluxo de pessoas, conforme ABNT
NBR 9077. A largura minima recomendavel para escadas fixas em rotas acessiveis é de 1,50 m, sendo o
minimo admissivel 1,20 m.

[-]

6.6.5 Patamares das escadas

6.6.5.1 As escadas fixas devem ter no minimo um patamar a cada 3,20 m de desnivel e sempre que

houver mudanca de direc¢&o.
6.6.5.2 Entre os lances de escada devem ser previstos patamares com dimensao longitudinal minima de
1,20 m. Os patamares situados em mudancas de direcdo devem ter dimensdes iguais a largura da escada.

(-]

5.3.11 Lavatério para P.N.E

Incluiu-se um lavatorio para P.N.E respeitando os critérios do item 7.3.3.1 da norma de
acessibilidade. Para os projetos de hidraulica deverdo ser observados os outros itens que

definem a altura das bacias sanitéarias, lavatorios, valvula de descaga, entre outros.

[NBR 9050/2004 — Acessibilidade]

7.3.3 Boxe para bacia sanitaria acessivel

7.3.1.1 Os boxes para bacia sanitaria devem garantir as areas para transferéncia diagonal, lateral e
perpendicular, bem como area de manobra para rotacdo de 180°, conforme figura 125.

Quando houver mais de um boxe acessivel, as bacias sanitarias, areas de transferéncia e barras de apoio
devem estar posicionadas de lados diferentes, contemplando todas as formas de transferéncia para a bacia,
conforme 7.3.1.1.

1,70 min. F lavatério
f area de manobra
rotagdo 180°
c 1,50 x 1,20
£ ~ 1
2 I
- E
L 8
. [=]
==, !
L]
area de transferéncia
0,80x1,20
VISTA SUPERIOR

Figura 125 - Boxe para bacia sanitaria - Transferéncia lateral - Exemplo

(]
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5.4 Projeto de arquitetura

5.4.1 Estudos preliminares

Pode-se visualizar na Figura 12 alguns dos esbocos elaborados para a fachada da Rua Dr.

Luiz Migliano.

.......

Figura 12 — Esbocos iniciais para a fachada da Rua Dr. Luiz Migliano
5.4.2 Caracteristicas incorporadas

Com o resultado do estudo mercadologico indicando um grande portencial para atividades
relacionadas a servicos pensou-se em criar dentro da edificacdo uma area que tivesse a
flexibilidade para ser utilizada desde um depdsito até uma cozinha. Para isso locou-se o
espaco préximo aos acessos da edificacdo, proximo aos shafts para passagem de sistemas
prediais, conforme mostrado na Figura 13. No caso do projeto locou-se um depdsito e 3
lavatdrios, contudo essa area com pequenas mudancas pode ser utilizado para diversas

finalidades.

SR = Y 0 o it

s=={l [P HH o Area com acesso a shaft

o Prdéxima aos acessos da edificacdo

de interferéncias para

/._.., o Livre
BN passagem de sistemas prediais no

| e subsolo
| (A, JF;\—
| S,
e
e =] A
il_ = : \3\; o
e« I #
& IS &7 >

& -
L -‘\ FLANTA DO TERRED
v « ’ B

Figura 13 — Caracteristicas incorporadas do estudo mercadolégico
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5.4.3 Perspectiva da edificacédo

Na Figura 14, pode-se visualizar a volumetria preliminar da edificagéo.

1nE B 1
SEER SREN

Figura 14 — Perspectiva externa da edificacdo

Na Figura 15, pode-se visualizar a perspectiva interna da edificacao.

Figura 15 — Perspectiva interna da edificacéo
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5.4.4 Projeto legal

Inicialmente desenvolveu-se o projeto legal™®, que é o documento baseado nos requisitos

impostos pela legislacéo.

5.4.5 Projeto basico de arquitetura

Em seguida detalhou-se o projeto legal de forma a obter um projeto basico de arquitetura. A
medida que os demais projetos de outros subsistemas — estruturas, vedacOes e sistemas
prediais — foram elaborados, atualizou-se o projeto de arquitetura a fim de permitir a

compatibilidade entre todos os subsistemas desenvolvidos no projeto.

A versdo final dos projetos bésicos de arquitetura encontram-se no APENDICE E.

19 v/er documento DE-2013-TF-PRL-0-01-0 no APENDICE D.
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6 PROJETO ESTRUTURAL

O sistema estrutural tem por funcdo sustentar a edificacdo, transmitindo suas cargas ao
terreno. O projeto 6timo € aquele que atenda simutaneamente os critérios de seguranga,

economia e durabilidade.

6.1 Solucdo adotada

A escolha do sistema estrutural estd intimamente ligada ao método construtivo e por sua vez
ao custo e prazo de execucdo da estrutura. Para as edificacdes de pequeno porte a solugédo
estrutural mais simples é a fabricacdo das lajes com emprego de vigota trelicada com bloco
ceramico, conforme Figura 16. A técnica € bastante difundida devido a simplicidade
construtiva, além de dispensar o uso de formas de madeira, tornando o processo de construcao
mais barato em relacdo as lajes moldadas in loco (macica ou nervurada). A medida que as
sobrecargas ou 0s vdo aumentam pode-se substituir os blocos ceramicos por blocos de EPS

(Figura 17), ou ainda utilizar vigotas protendidas no lugar das vigotas tradicionais.

[11]

[12]

Figura 16 — Laje com bloco cerdmico Figura 17 — Laje com bloco em EPS

A laje mais solicitada é a da cobertura verde com vao de 5,40 m que deve resistir a 45 cm de
espessura de terra vegetal umida (810 kg/m2 ou 8,1 kN/m2). Apds consultar catalogos de
diversos fabricantes de vigota trelicada concluiu-se que seria necessario uma laje com
espessura superior a 35 cm™. Como o piso a piso é de 3 m, uma laje de 35 cm tornaria o pé

direito muito reduzido (desconsiderando a altura da viga), por isso descartou-se o uso de

1 Disponivel em: <http://www.construrohr.com.br/content/top/images/banner2.gif>. Acesso em 28 junho 2013.
12 Disponivel em: <http://static.habitissimo.com.br/photos/project/big/laje-pre-moldada_93682.jpg>. Acesso em
28 junho 2013.

13 Ver catalogo técnico no ANEXO D.
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vigota trelicada com blocos ceramicos. Em seguida considerou-se utilizar a laje pré moldada
com vigotas protendidas e blocos de EPS, que é capaz de suportar tais solicitacbes com
espessura entorno a 20 cm, entretanto esse tipo de laje trabalha predominantemente em uma
direcdo, sobrecarregando as vigas nas quais se apoiam, e por consequéncia a combinagéo
espessura da laje mais espessura da viga € superior a 50 cm, novamente em virtude do pé
direito descartou-se essa alternativa. A geometria triangular da edificagdo desfavorece o uso
de outras solugdes como as placas pré moldadas. A ultima opcdo analisada foi o uso da laje
macica moldada in loco. Como a laje trabalha sob apoios continuos, 0s momentos positivos e
negativos tendem a apresentar a mesma ordem de grandeza, solicitando ambas as faces
superior e inferior da secdo transversal. Por consequéncia, a espessura da laje varia entre 10 e
15 cm. Por isso, adotou-se a laje maci¢ca moldado in loco como solugéo para a construgéo da

laje.

6.2 Critérios adotados para projeto em concreto armado

Ao ser projetada uma estrutura, existem dois aspectos fundamentais que devem ser
considerados: o de seguranca e o de economia (ZAGOTTIS, 1976). Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2007), as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob
as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto, ser utilizadas conforme preconizado, e
apresentar adequados niveis de seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢o durante todo o
periodo correspondente a vida util.

6.2.1 Modelo de seguranca adotado

A analise da seguranca estrutural deve considerar uma série de incertezas e imprecisoes
relacionadas a variabilidade na intensidade das agdes, probabilidade de agdo simultanea das
diversas acdes que a estrutura deve suportar, erros teoricos intrinsecos do modelo estrutural
empregado, imprecisdes geomeétricas construtivas, variabilidade das caracteristicas mecénicas
dos materiais, importancia e conseqiiéncias de uma eventual ruina da estrutura (ZAGOTTIS,
1976). Neste projeto, garante-se a seguranca estrutural ao se adotar para fins de céalculo os
coeficientes de ponderacdo que majoram as acdes e minoram as resisténcias, denominado

método dos coeficientes parciais de seguranca.
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e FEstado limite Ultimo

Dentro de um nivel de seguranca pré-estabelecido, a estrutura deve suportar as acfes que lhe
sdo impostas (inclusive durante a fase construtiva), sem a ocorréncia de ruptura ou perda do
equilibrio estatico (ARAUJO, 2003). Por definicdo da NBR 8681 (ABNT, 2003), a condicéo
critica € denominada estado limite ultimo (ELU), que pela simples ocorréncia determinam a
paralizacdo, no todo ou em parte, do uso da construcdo. No presente projeto devem ser
verificados os estados limites ultimos correspondentes aos itens 4.4.1 "a", "b" e "d" da NBR
8681 (ABNT, 2003).

[NBR 8681/2003 — Ac¢des e seguranga nas estruturas]

4.1.1 Estados limites ultimos

No projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites Ultimos caracterizados por:
a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;

b) ruptura ou deformag&o plastica excessiva dos materiais;

[-]

d) instabilidade por deformacéo;

(-]

e Estado limite de servico

Nas condig¢des normais de utilizagdo, as deformacdes da estrutura devem ser suficientemente
pequenas para ndo provocar danos em elementos ndo estruturais, ndo afetar o uso ou a
aparéncia, e nem causar desconforto ao usuario (ARAUJO, 2003). Esta condicdo é
denominada pela NBR 8681 (ABNT, 2003) de estado limite de servico (ELS) que, por sua
ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condic¢des
especificadas para o0 uso normal da construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da
durabilidade da estrutura. No presente projeto deve ser verificado o estado limite de servico
correspondente ao item 4.1.2.1 "b" da NBR 8681 (ABNT, 2003).

[NBR 8681/2003 — Ac¢0es e seguranga nas estruturas]

4.1.2 Estados limites de servico

4.1.2.1 No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados estados limites de servico
caracterizados por:

L]

b) deformagdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgdo ou seu aspecto estético;

[-]
Em estruturas usuais a seguranga é verificada isoladamente para cada um dos esforcos
solicitantes — momento torcor e fletor, forcas normais e cortantes (ARAUJO, 2003). Garante-

se a seguranca da estrutura, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), desde que sejam respeitadas
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condicdes analiticas do tipo: S¢< Ry, onde se impde que as solicitacdes de calculo (Sq) sejam
inferiores as resisténcias de célculo (Ry) para todos os estados limites considerados

importantes para a estrutura em questao.
6.2.2 Coeficientes de seguranca adotados para reducéo das resisténcias no ELU

As resisténcias de célculo dos materiais — a¢o e concreto — sdo obtidas dividindo-se as
resisténcias caracteristicas por um coeficiente parcial de seguranca (ARAUJO, 2003). Para a
analise no ELU foram utilizados os seguintes coeficientes de ponderacdo: y.=1,4 e ys=1,15;
conforme Tabela 12.1 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
Tabela 12.1 — Valores dos coeficientes y. e ys

Combinacdes Concreto Ago
Ye Ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1

Por recomendacdo de Montoya (1987) o coeficiente y.=1,4 sé poderia ser adotado nos casos
em que o concreto seja pré fabricado em instalacbes industriais e submetido a controle
sistematico por meio de ensaios de resisténcia. Apesar de ndo explicita na NBR 6118 (ABNT,
2007), existe na producéo de concretos de maior resisténcia um certo grau de industrializacao

e controle, portanto pode-se adotar y.=1,4.

[Hormig6n Armado — Tomo I]
Tabla 10.2 — Valores de v,
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Resistencia

Nivel de Definicion caracteristica de

control (ver Capitulo 9) proyecto, fg, Ye
limitada a:

El hormigén no es objeto de control de resistencia
mediante probetas

Intermedio | EI hormigén es objeto de control de | pequefia | fu< 250 kp/cm?
- resistencia  mediante  probetas, que - —— 1,50
Superior | proporcionan uma base estadistica... ... amplia sin limitacion
El hormigon es objeto de control sistematico de
resistencia mediante probetas, con base estadistica
amplia. Ademas, el hormigon se fabrica y emplea em
instalacion industrial permanente (prefabricacion).

PARA LOS ESTADOS LIMITES DE SERVICIO SE CONSIDERARA v, =1

Inferior fo< 150 kp/em? 1,70

Superior sin limitacion 1,40

Assim a resisténcia a compressao de célculo a ser empregado para o concreto € dado por

f < . . f
f.y=-% e para 0 aco a tensdo de escoamento de calculo é dado por f,q = 2. Onde fu
C Y. y ¥s

corresponde a resisténcia a compressao caracteristica do concreto e fy, a tenséo de escoamento

caracteristica do aco.
6.2.3 Coeficientes de seguranca adotado para majoracao das acdes no ELU

Para majoracdo das acGes na analise do estado limite Gltimo adotou-se o coeficiente de yr=1,4
para ponderacdo das acGes permanentes e das acdes variaveis, conforme Tabela 11.1 da NBR
6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
Tabela 11.1 — Coeficiente ys =y . Y3

Acles
- ~ Permanentes Variéveis Protensdo Recalques de
Combinacédo de acbes . x
(9) (a) (p) apoio e retracdo
D F G T D F D F
Normais 1,49 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de construcdo 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
[..]

6.2.4 Coeficientes de ponderacao das ac¢des para analise do ELS

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003), o estado limite de servigo é composto por a¢des cujas
combinagOes podem ter trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura:
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e Combinacdo gquase permanente (CQP): representa o carregamento que pode atuar durante

cerca de 50% do periodo de vida da estrutura.

e Combinacdo frequente (CF): combinacgdes que se repetem muitas vezes durante o periodo

de vida da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duracéo total igual
a uma parte ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%.

e Combinacdo rara (CR): combinagfes que podem atuar no maximo algumas horas durante o

periodo de vida da estrutura.
Para as a¢Oes permanentes adota-se o valor caracteristico na analise do ELS.

Para fins de calculo as acOes varidveis devem ser multiplicadas pelos os coeficientes de
ponderacdo da Tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007) conforme a combinacdo a ser

analisada.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

Tabela 11.2 — Valores do coeficiente yg,

~ Yf2
Acdes m e v,
Locais em que ndo had predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 0,4 0,3
Cargas de tempo, nem de elevada concentracéo de pessoas ?
acidentais de | Locais em que h& predominancia de pesos de equipamentos
edificios que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de | 0,7 0,6 0,4
elevada concentracéo de pessoas *
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média 0.6 05 0.3
anual local

Y Para os valores de W; relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo 23.
2 Edificios residenciais.
¥ Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios ptblicos.

6.2.5 Formulacéo para calculo das a¢gdes nas combinacdes do ELU e ELS

Conforme a Tabela 11.1, Tabela 11.2 e Tabela 11.3 da NBR 6118 (ABNT, 2007), adotou-se a

seguinte formulacéo para calculo das acdes na combinagdo do ELU e do ELSH4.

ELU = Fd = ]/f (Fg,k + Fql,k + Z¢0] -qu‘k)

¥ Ver Tabela 11.1, Tabela 11.2 e Tabela 11.3 da NBR 6118 (ABNT, 2007) no ANEXO F.
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ELS = CF = Fyser = Fgi + lplj Fare t lezf Fqjk
ELU — CQP = Fd,ser =gk + z:ll}zj -qu,k

Onde:

Fq corresponde ao valor de calculo das a¢des na combinacdo ELU

Fa.ser cOrresponde ao valor de calculo das a¢des na combinagéo ELS
Fq.x corresponde ao valor caracteristico das agdes permanentes

Fq1k corresponde ao valor caracteristico da a¢éo acidental principal
Fqjx corresponde ao valor caracteristico da acdes acidentais secundarias

v corresponde ao coeficiente de majoracao das a¢des

6.2.6 Classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal da armadura

A protecdo das armaduras, de modo geral, depende da qualidade do concreto: compacidade e
impermeabilidade, além de uma camada de cobrimento com espessura adequada (FUSCO,
1995). E importante assinalar que a camada de cobrimento deve proteger todas as armaduras,
devendo ser medida a partir da barra mais proxima a superficie da peca, considerando-se
inclusive estribos, armaduras secundarias e/ou construtivas (FUSCO, 1995). Inicialmente
deve-se determinar a classe de agressividade ambiental em que a estrutura serd exposta
durante a vida util. No caso do presente projeto, o edificio situa-se em ambiente urbano,
pertencendo a Classe Il de agressividade ambiental, conforme a Tabela 6.1 da NBR 6118
(ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

6.4.2 Nos projetos de estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com
0 apresentado na tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplesmente, segundo as condi¢fes de exposi¢do da
estrutura ou de suas partes.

Tabela 6.1 — Classe de agressividade ambiental



45

Classe de e . Risco de
- - Classificacdo geral do tipo de . x
agressividade | Agressividade . . . deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana® ? Pequeno
Marinha"
i Forte — Grande
Industrial??
_ Industrial"
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré
[]

Em seguida pode-se determinar o cobrimento minimo para as pecas de concreto armado
conforme a Tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal [...]

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
Tipo de estrutura Componente I Il 11 Iv3
ou elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado - -
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido® Todos 30 35 45 55

[-]

6.2.6.1 Cobrimentos especificados neste projeto

Para os diferentes elementos estruturais, adotaram-se 0s seguintes cobrimentos:

o 2,5cm para as lajes

o 3,0 cm para as vigas e pilares

o 4,0 cm para as sapatas, vigas de equilibrio e vigas baldrames

6.3 Materiais especificados

6.3.1 Concreto

Especificou-se para este projeto o concreto estrutural de resisténcia a compressdo

fo > 35 MPa para lajes, vigas e pilares; e fo > 25 MPa para sapatas, vigas de equilibrio e
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vigas baldrames. O concreto utilizado devera ser usinado e estar em conformidade com a

NBR 7212 (ABNT, 1984).

6.3.2 Aco

Especificou-se para este projeto o aco para concreto armado CA-50.

o Armadura principal: fy > 500 MPa.
o Estribos: fyw > 500 MPa.

6.4 Propriedades fisicas do concreto estrutural

6.4.1 Resisténcia do concreto a tracéo

A resisténcia do concreto a tracao foi estimada conforme procedimento descrito na NBR 6118

(ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

8.2.5 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo [...] na falta de ensaios [...] pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico

por meio das equagdes seguintes:
fem=0,3 fckzl3

fetint = 0,7 ferm

fctk,sup =13 fum

Onde:

feem € Tox SA0 expressos em megapascal.

(-]

e Concreto estrutural com f. = 35 MPa

foem =03. f2* =03. 35%/3 = 3,21 MPa

fetking = 0.7 . form = 0,3. 3,21 = 2,25 MPa

fctk,inf _ 2;25
Ve 1,4

fetaing = = 1,60 MPa

o Concreto estrutural com fe = 25 MPa

foem = 03. f23 =0,3. 252/3 = 2,56 MPa
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fctk,inf =0,7. fct,m =0,3. 2,56 = 1,80 MPa

fctk,inf _ 1;80
Ve 1,4

fctd,inf = = 1,28 MPa

6.4.2 Mobdulo de elasticidade secante do concreto

Segue abaixo o calculo do modulo de elasticidade secante do concreto a ser utilizado no
projeto, conforme recomendacgdes da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

8.2.8 Mddulo de elasticidade

[...] Quando néo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na idade
de 28 d, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade usando a expresséo:

Eei = 5600 '

Onde:

E.; e f.x sdo dados em megapascal.

[-]

O médulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente para a
determinacg&o dos esforcos solicitantes e verifica¢do de estados limites de servico, deve ser célculado pela
expressao:

Ecs = 0,85 Eci

[-]

e Concreto estrutural com fe = 35 MPa

E,; = 5600 .V35 = 33.130 MPa
E. = 0,85.33130 = 28.161 MPa

e Concreto estrutural com f. = 25 MPa

E.; = 5600 .V25 = 28.000 MPa

E.; = 0,85.28000 = 23.800 MPa
6.4.3 Coeficiente de Poisson

Adotou-se o valor de v = 0,2 para o coeficiente de Poisson do concreto, conforme item 8.2.9
da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
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8.2.9 Coeficiente de Poisson [...]
[...] coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 [...]

6.4.4 Coeficiente de fluéncia

A fluéncia é um fenbmeno caracterizado pelo aumento da deformagdo do material mantido a
tensdo constante (ISHITANI, 2002). Nas estruturas correntes ¢ um fendmeno reoldgico que
ocorre devido ao comportamento viscoelastico do concreto (ARAUJO, 2003). Para este
projeto em particular adotou-se para o coeficiente de fluéncia o valor de ¢=2,6, conforme
Tabela 8.1 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
Tabela 8.1 - Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracdo ee(t.,tg) € do
coeficiente de fluéncia o(t.,,to)

Umidade ambiente % 40 55 75 90

Espessura ficticia 20 60 20 60 20 60 20 60

2A./ucm
5 4.4 39 3,8 33 3,0 2,6 2,3 2,1
o(tto) 30 3,0 2,9 2,6 2,5 2,0 2,0 1,6 1,6
to 60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1,4
sa(tty) dias 5 -044 -039 | -037 -033 | -023 -0,21 | -0,10 -0,09
%o 30 -0,37 -038 | -031 -031 | -020 -0,20 | -0,09 -0,09
60 -0,32 -0,3 | -027 -0,30 | -0,17 -0,27 | -0,08  -0,09

6.4.5 Resisténcia do concreto sob cargas de longa duracéo

Em ensaios convencionais, 0s corpos de prova sao levados a ruina em um curto espaco de
tempo, se a velocidade de aplicacdo da carga for reduzida pode-se observar uma reducdo na
resisténcia, fenémeno conhecido como Efeito Riisch (ARAUJO, 2003). Para a avaliacdo da
seguranga nas estruturas, especialmente nos estados limites Gltimos de ruptura do concreto
submetido a estados de tensdo de compressdo simples, admite-se que sua resisténcia ultima
efetiva vale 0,85 foq (FUSCO, 1995).

6.5 Acdes verticais atuantes na edificacdo

Por definicdo, as agdes sdo as causas que provocam esfor¢os ou deformacdes nas estruturas
(ARAUJO, 2003). Conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980), as cargas podem ser classificadas

em duas categorias — permanente ou acidental:
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A carga permanente € constituida pelo peso préprio da estrutura e pelo peso de todos os
elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. Adotaram-se 0s seguintes valores,
conforme descrito na Tabela 1 da NBR 6120 (ABNT, 1980):

o Concreto Armado: 25 kN/m3

o Alvenaria em tijolos macicos: 18 kN/m3

A carga acidental de uma edificagdo é toda aquela que pode atuar sobre a estrutura do
edificio em funcdo do seu uso (pessoas, moéveis, materiais diversos, veiculos, etc.). Para o
modelo estrutural elaborado foram utilizados os seguintes valores, conforme descrito na
Tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 1980):

o Escadas com acesso ao publico: 3 kN/m?
o Salas de uso geral e banheiro: 2 kN/m?
o Lojas: 4 kN/m?2

O 3° pavimento corresponde a uma sala de escritdrio, cuja sobrecarga indicada é de 2 KN/mz2,
Entretanto, a favor da seguranca, adotou-se a sobrecarga de 4 kN/m2, correspondente a loja,
devido a grande probabilidade de o local ser eventualmente utilizado como depdsito.

Para este projeto em particular existem mais dois carregamentos importantes a serem
considerados: o peso proprio da cobertura verde, que por simplificacdo de calculo considerara
apenas a camada de terra organica Umida, cuja peso especifico adotado foi de 18 kN/m3 e o
peso préprio de enchimento, cujo peso especifico adotado foi de 15 kN/m3 (BELLA, 2005).

Considerou-se também a caixa d’agua de fibra de vidro com capacidade para 3.000 litros
totalmente cheia, cujo peso é fornecido no catalogo técnico™ disponibilizado pelo fabricante
e corresponde a 3.049 kg (FORTLEV, 2010).

6.6 Acdo do vento

Para determinacdo dos esforcos aplicados pela forca do vento na edificacdo, adotou-se o
procedimento descrito na NBR 6123 (ABNT, 1988).

15 Ver catalogo técnico no ANEXO G.
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6.6.1 Determinacédo da velocidade basica do vento

Segue abaixo a definicdo de velocidade basica do vento e a direcdo de atuacdo a ser
considerada pela NBR 6123 (ABNT, 1988):

[NBR 6123/1988 — Forgas devido ao vento em edificacGes]

5.1 Velocidade béasica do vento, V,

A velocidade basica do vento, V,, é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em
50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.

[..]

5.1.1 Como regra geral, é admitido que o vento basico pode soprar de qualquer dire¢do horizontal.

[..]

De acordo com o mapa de isopletas da NBR 6123 (ANBT, 1988), a velocidade béasica do

vento para o terreno situado na cidade de S&o Paulo € de 42 m/s, mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Isopletas da velocidade basica V, (m/s)
Fonte: NBR 6123, p.6 (ABNT, 1988)
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6.6.2 Determinacao do fator topografico (S;)

Conforme explicado pela NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator S; considera a influéncia do
relevo do terreno no fluxo do vento. E determinado conforme item 5.2 da NBR 6123 (ABNT,
1988):

[NBR 6123/1988 — Forgas devido ao vento em edificacfes]
5.2 Fator topografico, S;

[-]

b) taludes e morros:

[]

6°<0<17°:S4(z2)=1,0+(25-2/d) . tg(6-3°)>1

[]

Onde:

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro
0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro

L]

A inclinacdo média de 6 = 6° e a relagdo z/d = 0,90 foi estimada utilizando o Levantamento
Aerofotogramétrico da Cidade de S&o Paulo (SAO PAULO, 2006, Folha 3315-344).

Z
S, =1+(25- E) tg(0 —3° =1+ (2,5—0,90).tg(6° — 3°) = 1,08 = 1,00

6.6.3 Determinacdo da rugosidade do terreno (S,)

Conforme explicado pela NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator S, considera o efeito combinado
da rugosidade e das dimensdes da edificacdo. Deve-se determinar a rugosidade do terreno,
que por estar situado em uma zona densamente construida, enquadra-se na Categoria 1V,
conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988).

[NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacBes]

5.3.1 Rugosidade do terreno

Para os fins desta Norma, a rugosidade do terreno € classificada em cinco categorias:

[-]

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada. Exemplos:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;

- cidades pequenas e seus arredores;

- suburbios densamente construidos de grandes cidades;

- &reas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

L]
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A seguir deve-se determinar a influéncia do tamanho da edificacdo. A maior fachada de frente

para a rua Cherpitel tem 18 m de comprimento, portanto o edificio enquadra-se na Classe A,
conforme NBR 6123 (ABNT, 1988).

[NBR 6123/1988 — Forgas devido ao vento em edificacfes]

5.3.2 Dimensdes da edificacdo

[-]

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensédo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

(]

O parametro S, é determinado conforme item 5.3.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988),
considerando a altura da edificacdo igual a 14,30 m e os demais parametros da Tabela 1 da
NBR 6123 (ABNT, 1988).

[NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacbes]

5.3.2 Dimensdes da edificagédo

O fator S, usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral do terreno é
obtido pela expressao:

S, = b F; (2/10)",

sendo que o fator de rajada F, € sempre o correspondente a categoria Il. A expressdo acima é aplicavel até
a altura zy, que define o contorno superior da camada atmosférica.[...]

Tabela 1 - Pardmetros meteorol6gicos

- Zq . Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
1 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1| 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\% 500
p 0,15 0,16 0,175

Terreno: Categoria IV / Edificacdo: Classe A= b=086/p=0,12/F=1,00/z=14,30 m

S2

=b.Fr.(i)p - 0,86.1,00.(

14,30\ %12

10



53

6.6.4 Determinacédo do fator estatistico (Ss)

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), estdo embutidas no fator estatistico
consideracdes sobre a vida Util e grau de seguranca requeridos para a edificacdo. Conforme a
Tabela 3 da NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 10), o fator estatistico para um edificio comercial

com vida Util de 50 anos (Grupo 2) € igual a 1,00.

[NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacGes]

5.4 Fator estatistico S3

[...] Na falta de uma norma especifica sobre segurancga nas edificagdes ou de indica¢Bes correspondentes
na norma estrutural, os valores minimos do fator S; sdo os indicados na Tabela 3.

L]

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricdo Ss

EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou

1 possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva 110
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais '
de comunicacgéo, etc.)

) EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e 100
inddstria com alto fator de ocupacao '

3 Edificacdes e instalagfes industriais com baixo fator de ocupacédo 0.95
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) '

4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc.) 0,88

5 EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construgéo '

6.6.5 Calculo da velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento é obtida conforme item 4.2 "b" da NBR 6123 (ABNT,
1988):

[NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacBes]

4.2 Determinacéo das forgas estaticas devidas ao vento

(-]

b) a velocidade béasica do vento é multiplicada pelos fatores S;, S, e S; para ser obtida a velocidade
caracteristicado vento, Vy, [...]:

Vk = Vo.Sl.Sz.Sg

[-]

Vi =Vp.S8,.S,.55=42.1,08.0,90.1,00 = 40,8m/s
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6.6.6 Calculo da pressao caracteristica do vento

A pressdo caracteristica exercida pelo vento é obtida conforme item 4.2 "c" da NBR 6123
(ABNT, 1988):

[NBR 6123/1988 — Forgas devido ao vento em edificacfes]
4.2 Determinacéo das forgas estaticas devidas ao vento

(-]

c) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a presséo dinamica pela expresséo:
q=0,613.(Vy)?,

sendo (unidades SI): g em N/m? e V, em m/s

q =0,613. V? = 0,613. 40,8° = 1.020 N/m?

Portanto, o esfor¢o caracteristico a ser aplicado no modelo devido a acdo da forca dos ventos

corresponde a 1,02 kN/m2 nas fachadas da edificacéo.

6.7 Pré-dimensionamento estrutural

O pré-dimensionamento estrutural consiste na definicdo da geometria inicial dos elementos

estruturais.

6.7.1 Lajes

A espessura estimada para as laje do térreo e do mezanino foi de 10 cm e para as lajes do
escritorio e de cobertura foi de 15 cm, ap6s conversa com docente da disciplina de Concreto |
e Il (PEF2303 e PEF2304) da Escola Politécnica.

6.7.2 Vigas

Adotou-se para a altura o valor de 1/15 do maior vdo. Como o maior véo é de 5,50 m, a altura
inicial atribuida foi de 35 cm. Definiu-se para a base o valor de 19 cm, correspondente a

espessura da alvenaria ndo acabada.

6.7.3 Pilares

Adotou-se 0 método das areas de influéncia para a estimativa inicial do carregamento no pilar
mais solicitado e em seguida utilizou-se o conceito de tensdo admissivel para determinacéo da

area e, por consequéncia, as dimensdes da secdo transversal do pilar.
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6.8 Modelo estrutural

Escolheu-se utilizar o software STRAP® para a elabora¢do do modelo estrutural devido a
facilidade para a elaboragdo dos modelos, a interface simples e ao fato de ser bastante

utilizado em escritérios de calculo estrutural.

6.8.1 Definicdo da geometria

O primeiro passo foi a elaboragdo do modelo geométrico no formato".dxf", com auxilio do
software AutoCAD®. Conforme Figura 19, devem-se representar todos o0s elementos
estruturais da edificacéo, tais como as lajes (linhas em verde); vigas (linhas em azul) e pilares

(linhas em vermelho).

IO e HB & & - @ -[80efing & Amotation  +[+ » | 1ype a keyword or phrase G 2 signin -l ®-] = =
‘- Heme Insert  Annotate  Parametiic  View Manage Output  Plug-ins Online  ExpressTools (D=
/ 5| @ f"‘ g #moe Orotate +Tim - | |G| & &B £ 8|55 A e @Mewye - % ¥ o I @ ¥
'S, He ki s
/.|| % Copy Mirror (7] Fillet saved Lay = s =3 P pr- vy 12 ==
@ 3, Copy Ak Miror (7] Fillet - |59 | Unsaved Layer State Tert 2] e (58 Bylayer Group )| essure B pore (I

Line Polyline Circle  Arc

«|| [\ stretch T scale 98 Amay - @& || @ o [ LAEMEZANING - Bylayer

Draw ~ Modify ~ Layers ~ Annctation = | Block ~ Properties ~ s | Groups ~ | Utilities ~ Clipboard

[~11Custom View] [2D Wireframe]

Regenerating model.

Command:

£ 77E1, 361425, 110000 R e A S e E [wopEL[EIED] [A = [4 P [EREl RIO
Figura 19 — Elaboracao do modelo em formato .dxf com auxilio do software AutoCAD®

6.8.2 Definicao das propriedades fisicas e geométricas dos elementos estruturais

A seqguir atribuiram-se os valores de base e altura para vigas e pilares, e a espessura das lajes
conforme obtidos no pré-dimensionamento do item 6.7. Automaticamente o STRAP®

associou para todas as barras os valores de area, perimetro da se¢do e momento de inércia, etc.
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Nas pecas de concreto armado, devido a formacdo de fissuras que reduzem a resisténcia a

torcdo das barras, adota-se para a rigidez de torcdo apenas 15% do valor da rigidez eldstica,

conforme NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

14.6.7.2 Grelhas e pérticos espaciais

L]

De maneira aproximada, nas grelhas e porticos espaciais, pode-se reduzir a rigidez a torgdo das vigas por

fissuracdo utilizando-se 15% da rigidez elastica, [...]

Pode-se observar, destacado dentro do retangulo vermelho da Figura 20, o valor do modulo de
torcdo calculado automaticamente pelo STRAP®. Reduziu-se 0 médulo de rigidez a torgédo

para 15% do valor original, conforme Figura 21.

]fissurado = 0,15 . ]eléstico = 0,15 52852,3 = 7927,8 m4

Definition of property no. 11

Units: [cm  ~| Material:|c35 E=28160540 ~|

A=|EI55. | SF3=|I].35 | SF2=|I].35 |
|2:|5?335.4 | H2:|19. | H3:|35. |
13= |20005.4 | E2=9.5 | E3=175 |

J= [52852.3 Perimeter = m

Angle from x2 to principal axis= 0.

OK ‘ Cancel ‘ Cumpusite|

Figura 20 — Mddulo de rigidez a tor¢do automatico

Definition of property no. 11

Units: [cm  ~| Material:|c35 E=28160540 |

A= |555. | SF3=|I].35 | SF2=|I].35 |
I2:|E?885.4 | H2:|19. | H3:|35. |
13= [20005.4 | E2=|9.5 | E3= |1?.5 |

J= [7927.8 Perimeter =

Angle from x2 to principal axis= |0.

OK ‘ Cancel | Cumpusite‘

Figura 21 — Modulo de rigidez a tor¢do reduzido

O aspecto final do modelo com todas as propriedades fisicas e geométricas inseridas pode ser

visualizado na Figura 22.
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Figura 22 — Modelo com as propriedades fisicas e geométricas carregadas no software STRAP®

6.8.3 Carregamento das acGes na estrutura

Apbs toda a ser geometria definida, o proximo passo foi atribuir os carregamentost®!. Por
exemplo, na Figura 23, pode-se ver a inclusdo das forcas concentradas aplicadas nos nés da

estrutura ("Joint loads") correspondentes a acdo do vento na fachada da Rua Dr. Luiz
Migliano.

P STRAP - loads definition, Units : kN meter =
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4| ] 3 o | | o | ] § | 52| S| B 0] 5] E | | ] o] £ | 2 NG 27 e 2] ] <

B Models | FH Geometry PR Loads | Results | &3 weights | #& Bridge |

Vento_Fachada_Luiz Migliano, Luiz Migliano_0 - Carregamento_v0

Coord. system

(ISR ]

| mxa=o. ]

IS c—

0K Cancel

—
9 =] D -

[Press [FiTfor help

[

[|

]
Figura 23 — Forca do vento aplicado aos nds da estrutura

16 Utilizando os valores descritos nos itens 6.5 € 6.6.6.
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6.9 Dimensionamento das lajes

Por definigdo, laje é um elemento bidimensional plano predominantemente solicitado por
forcas perpendiculares ao seu plano médio (ARAUJO, 2003). Segue abaixo 0 procedimento
adotado para o dimensionamento da laje T-LO1 do pavimento térreo™”, cujo painel é

mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Painel da laje T-L01

6.9.1 4 Espessura adotada para a laje térrea

As lajes devem ser projetadas com uma espessura minima suficiente para limitar suas
deformacdes, além de evitar vibracdes que causem desconforto aos usuarios da edificacéo.
Além disso, do ponto de vista construtivo, € conveniente que as lajes sejam projetadas com
armadura simples (ARAUJO, 2003). No caso das lajes macicas deve-se respeitar a espessura
minima determinada pela NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

13.2.4.1 Lajes macigas

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos de espessura:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, 1/42 para lajes de piso biapoiadas e 1/50 para lajes
de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

"\/er 0 memorial de calculo das demais lajes no documento MC-2013-TF-EST-L-0 no APENDICE F.
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O maior véo de laje do pavimento térreo é igual a 5,50 m (entre os pilares P2 e P10).

7 cm

€min = l 550 = emin = 11cm
—=—=11
50 50 cam

€adotado = 11 cm = OK!

6.9.2 Tipo de armacdo adotada

Dependendo da relacdo entre o maior véo (ly) e o menor véo (ly) de uma laje existem duas
maneiras de dispor a armadura positiva: em uma dire¢cdo ou em cruz (ARAUJO, 2003).
Quando a relacéo entre Iy/ly > 2,0 a laje pode ser armada em uma Unica dire¢éo, ou seja, 0
momento fletor na direcdo do menor vao € preponderante; caso a relagéo ly/lx < 2,0 devem ser

considerados 0s momentos em ambas as direcdes.

e Tipo de armacéo para a laje T-L01

l, 540 )
—=——=1,08 < 2,00 = Laje armada em cruz
l, 500

6.9.3 Determinacéo dos esforcos solicitantes

Inicialmente, determinaram-se os esforcos criticos para o dimensionamento das armaduras
positiva e negativa da laje, e geraram-se, para uma faixa de 1 m, os momentos fletores
solicitantes de calculo para ambas as combinagdes consideradas no modelo de calculo. Os

diagramas podem ser observados na Figura 25.
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Combinacéo ELU - Direcéo "X" Combinacdo ELU - Direcdo "y"
g3
Ih,ha
:.?4
432 Y
I’[u_]_i_
1.1 l
=EE V% sanll|
:.:i?}E 5 g Ea ™
B Bl i o e a1 o e e e e 1
N I I e e e g fo3H |
|'m2 /
793
%

Figura 25 — Diagramas de esforcos solicitantes na combinacdo ELU da T-LO1

No caso de dimensionamento de lajes, denomina-se direcdo principal a direcdo que apresenta

0s momentos fletores solicitantes maximos, usualmente na dire¢cdo do menor véo.

o Momento fletor principal: Mg1 = 11,2 kN.m, na direcéo vertical.
o Momento fletor secundario: Mg, = 8,99 kN.m, na dire¢do horizontal.

6.9.4 Dimensionamento da armadura positiva de flexdao

e Caélculo da altura util disponivel

Determinou-se a altura "d" do braco de alavanca da armadura principal e da armadura

secundarial®!:
b, 0,008
d1=h—6—7=o,11—0,025— =0,081m
(o2 ,008
dy = h—c— ¢y — === 0,110,025 — 0,008 - —0,073m

'8 0 indice "1" indica a armadura principal e o indice "2" indica a armadura secundaria.
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e Caélculo da posicdo da linha neutra

Mg, \‘
X1=1,25.d1 1_ 1_ f =
0,425. by, . d?. _ka/
C

=1,25.0,081] 1 1 11,2 \—00085
= e T 35000 | m

2
0,425.1,00. 0,0814 . 14

( TP

X, =125.d,| 1— [1— 7 | =
0,425.bw.d§.ﬂ/

Ye

8,99 \

=1,25.0,073| 1 - [1 - | = 0,0076 m
0,425.1,00. 0,0732 . 32000
14
e Calculo da area de aco da armadura longitudinal
2 2
Asmin = 3-bw -1 pmin = 3. 1,00.0,11.0,201.100 = 1,47 cm?
4 Mg 4 1 11,2 1 A 6 /15
= . = . =3, =
17 (d—04.x) fx (0,081 —0,4.0,085) 50 cm” = ¢8c/
Ys 115
2 Mg, 1 8,99 1 2 05 crm? 6 /17
= i — . — =
2= @042 o (0073—04.0,076)° 50 _ 29> cm =98¢/
Vs 115

6.9.5 Dimensionamento da armadura negativa de flexao

Utilizando a mesma formulacgdo do item 6.9.4, obteve-se ¢8 c/ 15.
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6.9.6 Dimensionamento da armadura de forca cortante

Segue abaixo a verificagdo de necessidade de armadura para forca cortante em lajes macigas,
conforme NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

19.4.1 Lajes sem armadura para forga cortante

As lajes macicas [...], podem precindir de armadura transversal para resistir aos esfor¢os de trago
oriundos da forca cortante, quando a forca cortante de calculo obedecer a expressdo:
Vsg < Vra

A resisténcia de projeto ao cisalhamento é dado por:

Vra = [tra K (1,2 + 40 p1) + 0,15 o] by, d

onde:

Tra = 0,25 fq

f<:td = f<:tk,inf / Ye

p1 = Aq / by, d, ndo maior que | 0,02 |

Ocp = Ngg / Ac

k é um coeficiente que tem os seguintes valores:

- para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio: k=11 |;

- para 0s demais casos: k=|1,6 - d |, ndo menor que | 1 |, com d em metros

L]

feg = 1,60 MPa (Ver item 6.4.1)
Tra = 0,25 . forq = 0,25.1,60.1000 = 400 kN /m?

CAger 335
PL="%"d T 100.81

= 0,00414 < 0,02 = OK!

Nio existe for¢a normal (protensio) aplicada na se¢do = 0 = —=-—-=0

k=116-d|=116-0,081] =1519 >1 = OK!

Vear = [tra- k. (1,2+40. p;) +0,15. 0,p].-by.d =
= [400. 1,519. (1,2 + 40. 0,00414) + 0,15.0].1,0.0,081 = 67,41 kN

Vsq = 34,86 kN < Vi4q = 67,41 kN = Nao ha necessidade de armadura para forca cortante

ou de armadura de costura na ligagéo laje/viga.

6.9.7 Armagcéo adotada

Segue, na Figura 26, o painel da laje T-LO1 com a respectiva armagao:



Figura 26 — Painel da laje T-LO1 armado no Allplan®

6.9.8 Verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva

Para a verificacdo das flechas foi adotado o procedimento descrito na Apostila de Concreto |

(BELLA, 2005), com os deslocamentos estimados por meio das tabelas de Czerny.

e Esforcos solicitantes na combinacdo CQP

Peso préprio da laje = 0,11.250  kN/m2
Revestimento = 1,0  kN/m2
Carga acidental = 0,4.40  kN/m?
TOTAL = 5,35 kN/m2

e Caélculo da flecha imediata

Retiraram-se os seguintes valores de coeficiente a, da tabela de Czerny™ com coeficiente de

Poisson v = 0,2 para lajes tipo 5A (2 bordas menores engastadas, 1 borda maior engastada e

outra livremente apoiada):

I/l = 1,05 > 0, = 49,1

19 Ver tabelas de Czerny no ANEXO H.
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ly/Ix=1,10 > a,= 44,1
l,/Ix = 1,08 (Ver item 6.9.2) / Por interpolacéo linear - a, = 46,1

p.L* 5,35. 5,00*

o _ .1000 = 1,93
Womax = p "h3 4, ~ 2,82.107 .0,113 . 46,1 o

e Calculo da flecha diferida

Para calculo da flecha final ap6s a ocorréncia da fluéncial®® adotou-se o procedimento
aproximado da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.3.2.1.2 Célculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragdo em fungdo da fluéncia, pode ser

calculada de maneira aproximada pela multiplicacéo da flecha imediata pelo fator a; dado pela expresséo:
Ag

7 1+50p

(-]
&(t) =2 para t > 70 meses

(-]

Né&o se adotou armadura passiva de compressao na laje, portanto o valor da taxa de armadura
de compressdo € igual a p' = 0%. Considerando que a flecha diferida é calculada no tempo

infinito, ou seja, t > 70 meses, obtiveram-se:
&=0,0/&=20/p'=0

A _(2,0—0,0)_20
14500 1+50.0 ”

ar

Wi max = Womax - (1 +ar) = 1,93.(142,0) =579 mm

e Verificacdo da flecha

O deslocamento limite é dado pela Tabela 13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007)?!. A fim de
limitar as vibracGes sentidas no piso e, portanto, garantir conforto ao usuério da edificacéo,

deve-se impor que a flecha maxima fosse menor ou igual a A/350.

20 para mais detalhes sobre o fendmeno de fluéncia, ver item 6.4.4.
21 \er tabela completa no ANEXO F.
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l 5,50
Wiim = ﬁ = ﬁ 1000 = 15,7 mm

Wi max = 5,79 mm < wyy, = 15,7mm = OK!

6.9.9 Detalhes adicionais

e Abertura na laje do pavimento da cobertura

Para acesso e manutencéo da caixa de agua e N 70 =
da cobertura do escritério foi prevista no

projeto de arquitetura uma abertura na N\ /z:

laje®, conforme mostrado na Figura 27. Do L o< o S

ponto de vista estrutural, deve-se dispor uma Li - Nl

armadura a fim de proteger os bordos da
abertura (ARAUJO, 2003).

T ——
Figura 27 — Abertura na laje de cobertura

Adotou-se a armagéo recomendada pelo item 20.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

20.2 Bordas livres e aberturas

Em bordas livres e junto a aberturas devem ser respeitadas as prescri¢des minimas contidas na figura
20.1.

s e e Ao - ——-——--——-—-——-—-—=——-—-—-—=—=-=-49

2@
1@

2@

2 2h+d, > 2h oudy)

X T-—-———= == ——————

Figura 20.1 - Bordas livres e aberturas

22 \/er desenho DE-2013-TF-ARQ-4-05-1 no APENDICE E.
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e Armacdo adotada

O detalhe com a armacdo adotada é mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Detalhe da armag&o do furo da laje no software Allplan®

6.10 Dimensionamento das vigas

Por definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2007), vigas sdo elementos lineares em que os esforgos
de flexdo sdo preponderantes. Segue abaixo o procedimento adotado para dimensionamento
das vigas'®, utilizando como exemplo a viga T-V04-V mostrado na Figura 29.

T-V04-V

Figura 29 — Localizacéo da viga T-V04-V

2 0 memorial de calculo das vigas é apresentado no documento MC-2013-TF-EST-V-0 no APENDICE F.
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6.10.1 Propriedades geométricas da secao adotada

Adotou-se a secdo transversal conforme mostrado

na Figura 30. Seguem os valores das propriedades

8 geomeétricas da peca:
o
bw=0,19 m
h=0,35m
— 4 4
H—AO,‘IQ ;=6,79.10"m
Figura 30 — Secdo transversal da viga T- Yin = 0,175 m

V04-V

6.10.2 Esforcos dimensionantes

Retiraram-se do STRAP® o0s esforgcos
gerados pelo peso proprio, carga acidental e
vento. Em seguida, montaram-se 0S
diagramas de esforcos solicitantes no ELU
(Figura 31),

momento torcor (Figura 32) e forga cortante

para o momento fletor

(Figura 33), conforme a formulag&o descrita

no item 6.2.5 deste relatério.

ELU - Diag. de Momento Fletor

M2 (kN.m)

Figura 31 — Diagrama de momento fletor (em kN.m)
para a viga T-V04-V

ELU - Diag. de Momento Torgor

-06 -
-04 A
-0,2 -

0
0,0 -

MT (kN.m)

021 X (m)

04

06 -

ELU - Diag. de Forca Cortante

100 +
80 -
60 -
40 -
20 A

V3 (kN)

22004
-40 -
-60
-80 -

Figura 32 — Diagrama de momento torcor (em kN.m)
para aviga T-V04-V

Figura 33 — Diagrama de forca cortante (em KkN)
para a viga T-V04-V
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6.10.3 Dimensionamento da armadura de flexao positiva

e Calculo da altura util disponivel

1 0,016
d =h—c—¢t—7= 0,35—0,03—0,0063—T= 0,3057 m

e Calculo da posicdo da linha neutra

My \|=

0,425. b, . d? . h/
Ye

/ 53,6

=1,25.0,3057| 1 — |1— /I =0,059m

x=1,25.dk1— 1-—

0,425.0,19. 0,30572 . 351020

x _ 0059 0,19 < 0,50 = OK!
—_ = = = !
d 03057 0 — 7

e Calculo da area de aco da armadura longitudinal de momento fletor

Agmin = by . h . pmin = 0,19.0,35.0,201.100 = 1,34 cm?

4= M, 1 53,6 1
7 (d-08.x)"f,a (03057 —0,8.0,059) 43,5

= 4,77 cm? = 3¢16 (6,03 cm?)

6.10.4 Dimensionamento da armadura de flexdo negativa

e Calculo da altura util disponivel

b, 0,008
dy=h—c—==011-0025-~——=008lm
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e Caélculo da posicdo da linha neutra

M
X, =125.d; | 1— [1— a1 \=

0,425.bw.d§.]%/
c

=1,25.0,081] 1 1 11,2 \—00085
= beo U -t 35000 | m

2
0,425.1,00. 0,0814 . 14

e Caélculo da 4rea de aco da armadura longitudinal de momento fletor

2 2
Asmin =5 -b B P = 5. 1,00.0,11.0,201.100 = 1,47 cm”

4, = Ma L 11z L 332cm? = ¢8c/15
$1=(d—04.x) f (0,081—04.0,085) 50 =" 8¢/
- 115

6.10.5 Decalagem da armadura longitudinal

Na pratica de célculo de edificios comuns costuma-se usar o seguinte roteiro para detalhar as
vigas (ROCHA, 1971):

1) Dividem-se as ordenadas maximas do momento fletor em tantas partes quantos sdo 0s
ferros de tragdo correspondentes a estas ordenadas.
2) Tragam-se, pelos pontos de diviséo, paralelas ao eixo da viga, as quais determinam pontos

do diagrama de momentos fletores.

Serd mostrado, por exemplo, a decalagem da barra na posicao 2 da Figura 34.
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5—.,—
5

Figura 34 — Decalagem da armadura
Fonte: Novo Curso Prético de Concreto Armado, p. 332 (ROCHA, 1971)

O comprimento de barra a ser adotado €é calculado conforme a formulacéo abaixo:

l1+al+lb
[ >

l2+al+10¢

Nos casos de vigas de pequena altura, pode-se adotar, simplificadamente, a, = d (ARAUJO,
2003). No presente projeto adotou-se a; = 0,75. d, conforme procedimento descrito na Apostila
de Concreto | (PEF2304) (BELLA, 2005).

6.10.6 Dimensionamento da armadura de forc¢a cortante

Deve-se garantir a resisténcia do elemento estrutural ao cisalhamento no ELU satisfazendo as

seguintes condi¢oes:

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.4.2 Verificagdo do estado limite ultimo

17.4.2.1 Célculo da resisténcia

A resisténcia do elemento estrutural, numa determinada secdo transversal, deve ser considerada
satisfatoria quando verificadas simultaneamente as seguintes condi¢oes:

Vsg < Vraz

Vsg < Vraz = Ve + Vg

onde:

V¢ € a forca cortante solicitante de célculo, na secao;

Va2 € a forga resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, [...]

Vras = V. + Vi, € a forga cortante resistente de calculo, relativo a ruina por tragdo diagonal, onde V. é a
parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica e V., a parcela resistida
pela armadura transversal, [...]
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Para o célculo da armadura transversal necessaria no ELU podem ser utilizados 2 modelos de
calculo distintos, conforme NBR 6118 (ABNT, 2007). Neste projeto adotou-se para
dimensionamento o Modelo de célculo I, que presupbe que as diagonais de compressdo estdo
inclinadas em 6=45° em relacdo ao eixo da viga, conforme item 17.4.2.2 da NBR 6118
(ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.4.2.2 Modelo de célculo |

O modelo | admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor constante, independente de
VSd-

[-]

e Célculo da armadura minima de forca cortante

Deve-se respeitar a quantidade de armadura transversal minima, conforme item 17.4.1.1.1 da
NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.4.1.1.1 Todos os elementos lineares submetidos a forga cortante, [...], devem conter armadura
transversal minima constituida por estribos, com taxa geométrica:

Psw = Asw [ Dy s seN 00> 0,2 foym/ Fywi

onde:

A € a &rea da secdo transversal dos estribos;

s é 0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
o é a inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

by, é a largura média da alma, medido ao longo da altura Gtil da se¢éo, [...];

fywk € a resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal;

feem € dado em 8.2.5.

fywk = 500 MPa (Ver item 6.3.2)

feem = 3,21 MPa (Ver item 6.4.1)

bw =19 cm

a = 90° < Especificacédo de projeto — Estribo ortogonal ao eixo da viga.

Asw min _ 0,2. fetm - by . sena _ 0,2.3,21. 19. sen90°
S fywk 500

.100 = 2,44 cm?/m
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e Verificacdo da biela de compressdo do concreto

De acordo com o modelo de trelica idealizado por Morsch, ap6s a fissuracdo da peca, 0
esforco cortante é equilibrado pela associacdo de bielas comprimidas de concreto e de
diagonais tracionadas acompanhando as trajetorias das tensbes principais. As tensdes de
compressdo nas bielas inclinadas devem ser limitadas, para ndo haver a ruptura por
esmagamento do concreto (ARAUJO, 2003). Verificou-se a compressdo diagonal do concreto
conforme item 17.4.2.2 a) da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
17.4.2.2 Modelo de célculo |

[]

a) verificagdo da compressao diagonal do concreto:
Vra2 = 0,27 ayp feq by d

onde:
v = (1 - T / 250)
_ fck _ 35 _
@y =1 =555 = 17555086

35000
Vraz = 0.27. vz - foq - by .d = 0,27.0,86.~——.0,19.0,3057 = 337,17 kN

)

Vsq = 87,07 kN < Vggo = 337,17 kN = OK!

e Caélculo da 4rea de aco da armadura transversal de forca cortante

As armaduras transversais para forca cortante foram dimensionadas conforme as
recomendacdes do item 17.4.2.2 b) da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
17.4.2.2 Modelo de célculo |

[]

b) calculo da armadura transversal:

Vraz = Ve + Vg

onde:

Vs = (As/5) 0,9 d g (Sen a + cos a)

[]

V. = Vg na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢édo
[]

Voo =0,6 fiq by d

foa = fctk,inf / Ye

Voo =0,6. forg. by. d=06. (1,6.10%). 0,19. 0,3057 = 55,93 kN
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Asw Vsa — Veo B 87,07 — 55,93 B
s 09.d. fywa- (sen a + cos a) "~ 0,9. 0,3057. 43,5. (sen 90 + cos 90) B

= 2,60 cm*/m

6.10.7 Dimensionamento da armadura de torgao

Elabora-se o dimensionamento a tor¢do das estruturas de concreto armado estadio Il — isto &,
considerando a peca fissurada. Para isso adota-se 0 modelo da trelica de Mérsch (ARAUJO,
2003). As barras longitudinais e os estribos formam, juntamente com as bielas de compressao,
uma trelica espacial capaz de equilibrar o momento torcor solicitante (ARAUJO, 2003). Para
garantir a resisténcia & momento torgor de elemento estrutural no ELU devem ser satisfeitas
as seguintes condi¢cdes da NBR 6118 (ABNT, 2007):

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.5.1.3 Resisténcia do elemento estrutural - Tor¢do pura

Admite-se satisfeita a resisténcia do elemento estrutural, numa dada sec¢do, quando se verificarem
simultaneamente as seguintes condigdes:

Tsg < Trap

Tsg < Trys

Tsg < Traa

onde:

Tra,2 representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Traz representa o limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento
estrutural;

Tra4 representa o limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paraleleas ao eixo do
elemento estrutural.

e Consideracdes de projeto para calculo da armadura de torcdo

Pode-se desprezar a tor¢do de compatibilidade, que ocorre devido ao comportamento
monolitico admitido na ligacdo entre a laje e a viga, desde que se garanta a capacidade de
adaptacdo plastica do elemento estrutural, conforme item 17.5.1.2 da NBR 6118 (ABNT,
2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.5.1.2 Condicdes gerais

(-]

Quando a tor¢do ndo for necessaria ao equilibrio, caso da tor¢do de compatibilidade, é possivel desprezaa-
la, desde que o elemento estrutural tenha adequada capacidade de adaptacéo plastica e que todos 0s outros
esforgos sejam calculados sem considerar os efeitos por ela provocados. [...]
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Como o dimensionamento das vigas foi feito por meio de planilha eletrénica, optou-se por

dimensionar a peca para resistir aos esforgos de torgao de compatibilidade.

e Calculo da armadura minima de torcdo

Deve-se respeitar a quantidade de armadura transversal minima, conforme item 17.5.1.2 da
NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.5.1.2 Condicdes gerais

Sempre que a torgao for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura destinada a
resistir aos esforgos de tor¢do. Esta armadura deve ser constituida por estribos verticais normais ao eixo
do elemento estrutural e barras longitudinais distribuidas ao longo do perimetro da se¢do resistente,
calculada de acordo com as presecri¢des desta secdo e com taxa geométria minima dada pela expresséo:
Psi = Psw = Asw / Dy s SN 00> 0,2 Ty 1y / fywk

L]

fywk = 500 MPa (Ver item 6.3.2)

feem = 3,21 MPa (Ver item 6.4.1)

bw =19 cm

a = 90° < Especificacdo de projeto — Estribo ortogonal ao eixo da viga.

Aswmin _ 02. fetm - by . sena 0,2, 3,21. 19. sen 90°

.100 = 2,44 cm?
s Fowi 500 cm/m

Ag min _ 0,2. fetm- by . sena _ 0,2. 3,21. 19. sen90°
S fywk 500

.100 = 2,44 cm?

e Secdo resistente de calculo

Ensaios realizados em laboratério mostraram que, apds o surgimento das fissuras de torcao,
somente uma pequena casca de concreto, junto a face externa da se¢éo transversal da barra,
colabora na resisténcia a tor¢do (ARAUJO, 2003). Esses resultados mostram que a resisténcia
a torcdo de uma se¢do cheia é equivalente a resisténcia de uma se¢do vazada com as mesmas
armaduras (ARAUJO, 2003). Portanto, o nlcleo é pouco solicitado e pode ser desconsiderado
no dimensionamento. Dessa forma, o dimensionamento a tor¢do de uma se¢do cheia é feito

para uma secdo vazada equivalente (ARAUJO, 2003).
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e Verificacdo da biela de compressdo do concreto

De acordo com o modelo de trelica idealizado por Mérsch, apos a fissuragdo da peca, 0
esforco cortante é equilibrado pela associacdo de bielas comprimidas de concreto e de

diagonais tracionadas acompanhando as trajetorias das tensdes principais (ARAUJO, 2003).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.5.1.5 Verificacdo da compressdo diagonal do concreto

A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida por:

Tra2 = 0,50 ay; foq Ae he SEN 20

onde:

ay, = (1 - fo / 250);

6 € o angulo de inclinacéo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45°;

A, ¢é a area limitada pela linha média da parede da secéo vazada, real ou equivalente, incluindo a parte

vazada;
h, é a espessura equivalente da parede de se¢do vazada, real ou equivalente, no ponto considerado.
fck 35
A =1 — =1—-———=0,86
vz 250 250

35000
Traz = 0,5.ay5 . feq - Ae-he.sen 20 = 0,5.0,86 Ta 0,037.0,062.sen(2.45°) =

)

= 24,52 kN
Teq = 0,53 kN.m < Tray = 24,52 kN = OK!

e Calculo da area de aco da armadura longitudinal de torcdo

As armaduras longitudinais para momento tor¢or foram dimensionadas conforme as
recomendacdes do item 17.5.1.6 b) da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.5.1.6 Célculo das armaduras

[-]

b) a resisténcia decorrente das armaduras longitudinais atende a expressao:

Tras = (Ag. / Ue) 2A¢ Ty tg 6

onde:

A, é a soma das areas das se¢Oes das barras longitudinais;

Ue € 0 perimetro de A..

A armadura de torcdo, de area total Ay, pode ter o arranjo distribuido ou concentrado, mantendo-se
obrigatoriamente constante a relacdo AAg, /Au, onde Au é o trecho de perimetro, da se¢do efetiva,
correspondente a cada barra ou feixe de barras de area AA,.

(]
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o Tsqeue 0,53.0,834
" 24 fywatg® 2.0,037.43,5.tg 45°

Agy = 0,14 cm?

e Caélculo da 4rea de aco da armadura transversal de torcao

As armaduras transversais para momento torcor foram dimensionadas conforme as
recomendacdes do item 17.5.1.6 a) da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.5.1.6 Célculo das armaduras

Devem ser consideradas efetivas as armaduras contidas na area correspodente a parede equivalente, [...]
a) a resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural atende a expressao:

Traz = (Ago / 8) fywa 2A cotg ©

onde:
f,wa € 0 valor de célculo da resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, limitada a 435 MPa;
[.]

Ao Tsa 0,53

—= = = 0,16 cm?
s 24, fywacotg 8  2.0,037.43,5.cotg 45° cm”/m

6.10.8 Verificacdo da flexo-torcao

e Verificacdo da biela de compressédo do concreto

Pode-se garantir a estabilidade das bielas de compressdo do concreto na flexo-tor¢do
respeitado o critério descrito no item 17.7.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.7.2.2 A resisténcia a compressdo diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:
Vsg ! Vraz + Tsg/ Trz <1

onde:

Vsq € Tsqg S0 0s esforcos de calculo que agem concomitantemente na segéo.

Vsa N Tsa _ 87,07 N 0,53
Vea Trq 337,17 24,52

=0,28<1= OK!

e Calculo da area de aco da armadura transversal de flexo-torcéo

Conforme item 17.7.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2007), calculou-se a quantidade de armadura
transversal na flexo-tor¢gdo como sendo a soma das parcelas das armaduras calculadas no item
6.10.6 e item 6.10.7.



7

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
17.7.2.3 A armadura transversal pode ser calculada pela soma das armaduras calculadas separadamente
para Vg e Tgq.

6.10.9 Disposigdes construtivas

e Armadura longitudinal

As armaduras de flexdo devem ser dispostas na secdo transversal respeitando 0s seguintes
espacamentos, conforme o item 18.3.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007):

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

18.3.2.2 Distribuicéo transversal

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da secédo
transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:
a) na diregdo horizontal (ay):

-20 mm;

- didmetro da barra, [...];

- 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

b) na direcéo vertical (a,):

- 20 mm;

- didmetro da barra, [...];

- 0,5 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

[]
O agregado gratido do concreto especificado para este projeto € a Brita 1 com $=19 mm®*!,

( 2 cm

e, >{ ¢=16cm = Portanto e, ;n=2,0 cm

0,5 = 0,95 cm

' ¢méx,agregado
(2 cm

ep > { $=16cm = Portanto e, nin=2,3 cm

\1,2 =2,3cm

' ¢méx,agregado

No caso das armaduras negativas, deve-se prever um espaco de pelo menos 4 cm para a

passagem da agulha do vibrador.

2 Ver catalogo técnico de agregado para construcéo civil no ANEXO I.
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e Armadura transversal de torcdo

No caso da torcdo, s6 se pode contar com um dos ramos dos estribos, pois todos 0s ramos
estdo submetidos a forca de tracdo Fy, inclusive aqueles situados nas faces superior e inferior
da viga. Desse modo, os estribos para torcdo devem ser fechados, obrigatoriamente
(ARAUJO, 2003).

e Armadura de pele

As armaduras de pele tém a funcdo de impedir uma fissuracdo superficial exagerada da peca,
nas condi¢cBes de utilizacdo normal. Essas armaduras sao usualmente empregadas em vigas
altas e naquelas pecas em que o cobrimento da armadura principal é excessivo (FUSCO,
1995). Como todas as vigas deste projeto tém altura inferior a 60 cm pode-se dispensar 0 uso
de armadura de pele, conforme item 17.3.5.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
17.3.5.2.3 Armadura de pele

L]

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizacdo da armadura de pele.
6.10.10 Armacao adotada

Segue abaixo na a viga T-V04-V com a respectiva armagdo, calculada e detalhada conforme

explicado nos itens anteriores.

Figura 35 — Viga T-V04-V armado no Allplan®
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6.10.11 Verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva

Para uma avaliacdo satisfatoria das flechas em vigas de concreto armado, € necessario levar
em conta 0s seguintes aspectos: colaboragdo do concreto entre fissuras, ndo linearidade fisica

em compresséo e efeitos de fluéncia e retracdo do concreto (ARAUJO, 2003).

e Momento de inércia da secdo de concreto no estadio Il puro

Uma vez atingida a carga de fissuracdo, ocorre uma reducdo de rigidez da viga com a
passagem do estado nao fissurado (estadio I) para o estado fissurado (estadio 1), em que parte
dos esfor¢os de tracdo continua sendo absorvida pelo concreto entre fissuras, devido as
tensGes de aderéncia entre a barra de aco e o concreto (ARAUJO, 2003).

O método classico de calculo da rigidez a flexdo no estadio Il puro considera apenas o
comportamento elastico linear do concreto comprimido, 0 comportamento do aco também ¢é
considerado eléstico linear (FUSCO, 1983). Além disso, admite-se todas as hipoteses do
modelo de barra de Bernoulli-Euler (especialmente a secdo transversal mantém-se plana na
flexdo) e que o aco e o concreto trabalnem em situacdo de solidariedade perfeita (FUSCO,
1983). Despreza-se a colaboracdo do concreto no banzo tracionado, supBe-se constante o
modulo de elasticidade do concreto (Ecs) e do aco (Es), e adota-se a distribuicdo triangular
para o diagrama de tensdes na secdo comprimida (LEONHARDT, 1979), conforme mostrado

na Figura 36.
i T xs R, .
'.3._- ' . | - "Q\":':
bt . i Y
L Sl
\h _ “ ‘E‘ . _-;If.
| ] M
N o o
- ;.
Lo ol
[ L S
L Rs

Figura 36 — Secdo fissurada. no estadio Il
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Fonte: Estruturas de Concreto Solicitacdo em Servigo 12 Parte (FUSCO, 1983)

A posicdo da linha neutra no estadio Il puro depende apenas das caracteristicas geométricas e
mecanicas da secdo transversal sendo determinada utilizando a expressdo abaixo!®’!

demonstrada por Fusco (1983):

_ B _210000 _
%e=F." 28161

—As.ap ++/(As .ax)2 + 2 As ., d b,
X = =

by,

—(6,03.107%).7,46 +,/(6,03.10~%.7,46)% + 2 (6,03.10~*.7,46) .0,3057 .0,19 _
0,19 B

=0,099m

Em seguida calculou-se 0 momento de inércia da secdo fissurada utilizando a formulagio!®®
demonstrada por Fusco (1983):

by X} 0,19.0,099
= Lt As.ap.(d—x)? = ——

I = +(6,03.107%).7,46.(0,3057 — 0,099)% =

=2,54.10"*m*

e Calculo da rigidez equivalente

Para pecas no estadio Il, a rigidez é um valor entre a equivalente conforme o item 17.3.2.1.1
da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.3.2.1.1 Flecha imediata em vigas de concreteo armado

Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressdo de rigidez
equivalente dada a seguir:

(EDpy =E {(M’>31 +[1 (Mrﬂ i }<E 1
eq [ Ma c Ma INI( = tes fc

onde:
I. € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto;
I, ¢ 0 momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio 11, calculado com ae = Es/Ecs;

% Transcreveu-se as variaveis da férmula utilizando a notacdo da NBR 6118 (ABNT, 2007).
% Transcreveu-se as variaveis da formula utilizando a notacdo da NBR 6118 (ABNT, 2007).
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M, é o momento fletor na secdo critica do vdo considerado, momento maximo no vdo para vigas
biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a combinacdo de acBes considerada
nessa avaliacao;

M, é o momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no caso de
utilizacdo de barras lisas;

E. € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto.

O momento de fissuracdo (M,) é calculado conforme o item 17.3.1 da NBR 6118 (ABNT,
2007), devendo-se adotar para se¢des retangulares o = 1,5 e para anélise de flecha fe; = foim =
3,21 MPa.

T

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.3.1 Generalidades

Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio
1. A separacgdo entre essas duas partes é definida pelo momento de fissuracdo. Esse momento pode ser
calculado pela seguinte expressao aproximada:

_afel

M
" Ve

onde:

o =1,2 para se¢Bes T ou duplo T;

o = 1,5 para sec@es retangulares;

onde:

a € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexao com a resisténcia a tragao
direta;

y; é a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada;

I. € 0 momento de inércia da secéo bruta de concreto;

f. € a resisténcia a tracédo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada verificagdo
particular. Para a determinacdo do momento de fissuracéo deve ser utilizado o fyns NO estado limite de
verificagdo de fissuras e o f , no estado limite de deformacéo excessiva (ver 8.2.5).

L]

afele  1,5.(3,21.10%).(6,79.107%)
ye 0,175

=18,7kN.m

Para anélise da flecha utiliza-se a combina¢do CQP = M, = 25,9 kN.m

Como M, > M, = Peca no estadio Il

3 3

3 3
I =(%) I+ 1—<%) 1,,=(£) 6,79.10~ + 1—(18'7> 2,54.107* =
«a=\m,) M, 259) 259) |~

=4,13.10"* m*
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e Caélculo da flecha imediata

Calculou-se a flecha imediata no centro do vao utilizando a férmula classica de resisténcia
dos materiais para viga biapoiada com carregamento distribuido uniforme, conforme

demonstrado por Timoshenko (1971).

5 q. I
Ymix =384 1,

Calculou-se o carregamento distribuido equivalente (peq) que provoca no centro de uma viga
biapoiada 0 momento fletor M, da combinagdo CQP.

2M, 2.259
Pea =727 =~ 5002

= 2,07 kN/m

Adotando-se (E.l;) = (Ecs.In), calculou-se a flecha imediata:

5 2,07 . 5,00
384 (2,82. 107).(4,13.107%)

5; .1000 = 1,45 mm

e Caélculo da flecha final

Para calculo da flecha final apés a ocorréncia da fluéncial®” adotou-se o procedimento
conforme item 17.3.2.1.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007), mostrado no item 6.9.8 deste
relatorio.

N&o adotou-se armadura passiva de compressao na viga = p' = 0%

A flecha diferida é calculada no tempo infinito, ou seja, t > 70 meses = & =0,0/ & = 2,0

& _(2,0—0,0)_20
14500 1+50.0 ”

ar

8 =6;.(1+ar) =145.(1+2,0) =435mm

%" para mais detalhes sobre o fendmeno de fluéncia, ver item 6.4.4 deste relatério.
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e Verficacdo da flecha

Os deslocamentos limites sdo classificados e limitados em quatro grupos bésicos, segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
13.3 Deslocamentos limites

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragfes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel.

[-]

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcéo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais odem ocasionar 0 mau funcionamento

de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento

estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipdteses de célculo adotadas. Se os deslocamentos

forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensGes ou sobre a estabilidade da

estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
Os limites de deslocamentos (ou flecha) das estruturas de concreto sdo estabelecidos na
Tabela 13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007). A fim de limitar as vibragdes sentidas no piso, e
portanto garantir conforto ao usuario da edificacdo, deve-se impor que a flecha maxima seja
menor ou igual a A/350.

l

8y = _ 500 1000 = 14,3
im =350 = 350" - Shomm

8 = 435mm < 8y, = 143 mm = OK!

6.10.12 Verificacdo do estado limite de abertura de fissura

Em estruturas de concreto armado, a fissuragcdo pode ser inevitavel por causa da baixa
resiténcia a tragdo do concreto (ARAUJO, 2003). Embora existam outras causas que também
podem provocar a fissuragcdo, conforme citado na NBR 6118 (ABNT, 2007): a retracdo
plastica térmica, reacdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades, o trago
especificado e/ou o tipo e o tempo de cura. O risco e a evolugdo da corrosdo do ago na regido
das fissuras de flexdo transversais a armadura principal dependem essencialmente da
qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da armadura (ABNT, 2007). A abertura
das fissuras ndo deve comprometer a durabilidade nem a aparéncia da estrutura (ARAUJO,
2003).
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e Modelo de célculo para verificacdo da abertura de fissura

Verificou-se o estado limite de abertura de fissuras seguindo os critérios do item 17.3.3 da
NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
17.3.3 Estado limite de fissuracdo
[-]
17.3.3.2 Controle da fissuracdo através da limitagéo da abertura estimada das fissuras
O valor da abertura das fissuras pode sofrer influéncia de restricfes as variagdes volumétricas da
estrutura, dificeis de serem consideradas nessa avaliacdo de forma suficientemente precisa. Além disso,
essa abertura sofre também influéncia das condi¢Ges de execucédo da estrutura.
Por essas razdes, os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avaliagdes aceitaveis do
comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliacdo precisa da abertura de uma fissura
especifica.
[]
O valor caracteristico da abertura de fissuras, wy, determinado para cada parte da regido de envolvimento,
é 0 menor entre os obtidos pelas expressbes que seguem:
_ ol Osi 30

12'5 M Esi fctm
Wy = i E(i+45)

12'5 M Esi Pri

onde:
osi, di, Esi, pri 580 definidos para cada area de envolvimento em exame;
A é a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;
Esi € 0 mdédulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro ¢;
¢; € o diametros da barra que protege a regido de envolviment considerada;
pri € a taxa de armadura passiva [...] em relacéo a &rea da regido de envolvimento (A);
o é a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada,calculada no estéadio 1.

Wi

e Caélculo da tensdo da armadura no estadio 11

Calculou-se a tensdo na armadura mais tracionada utilizando a formulagdo 8 demonstrada
por Fusco (1983):

Solicitagdo na combinagdo CF = M, = 29,47 KN.m

M, 29,47 "
Ogi = Q, I_ . (d - X”) = 7,46 m . (0,3057 - 0,099) .10 = 179,2 MPa
11 , '

%8 Transcreveu-se as variaveis da formula utilizando a notacdo da NBR 6118 (ABNT, 2007).



85

e Caélculo da taxa de armadura na regido de envolvimento

Conforme as recomendacfes do item 17.3.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007), calculou-se o

concreto na area de envolvimento considerando um retangulo de lados igual a 7,5¢ do eixo da

barra.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
17.3.3.2 Controle da fissuracdo através da limitacéo da abertura estimada das fissuras

L]

Para cada elemento [...] das armaduras passiva [...], que controlam a fissuracdo do elemento estrutural,
deve ser considerada uma area A, de concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados
ndo distam mais de 7,5¢ do eixo da barra da armadura (ver figura 17.3).

Linha

Neutra | ® I

Regiao de
75, envolvimento
= de ¢ com area
=
50T
L ] L] 2
N
o . N
N
L L] I L I L J ..\
S

/
Armadura de
pele tracionada
da viga

~ &

Figura 17.3 - Concreto de envolvimento da armadura

[.]
==
- [ .|
f 0.9 I

Figura 37 — Regido de envolvimento para calculo da

taxa de armadura

Armacao adotada: 3¢16

Ag =3. 2,01 = 6,03 cm?

Area de concreto na regido de envolvimento:

Agi = 16,4.19 = 311,6 cm?

Calculo da taxa de armadura:

A, 6,03
=——=10,019

Pri= oy T 3116



e Caélculo da abertura de fissura

Segue abaixo o célculo da abertura de fissuras, utilizando a formulacdo do item 17.3.3.2 da

NBR 6118 (ABNT, 2007).

Wk1

Wi 2

b 0y 304 16 179,2 3.179,2
= — = . . = (0,081 mm
12510, Ey foom  12,5.2,25 2,1.105° 3,21
__ P ( * +45) ___ ¢ 1792 ( * +45> = 0,122
T 1251, Ey \prg ~125. 225 2,1. 105°\ 0,019 - Dhecmm

Deve ser utilizado o menor dos valores calculados = wkx = 0,081 mm

e Verificacdo da abertura de fissura

Os valores limites aceitaveis para a fissuragdo dependem do tipo de estrutura e das condicBes

ambientais, conforme indicado na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

Tabela 13.3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecdo da armadura, em fungdo

das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinagao de a¢des em

estrutural protenséo fissuracdo servico a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Né&o ha -
CAA I ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA T ELS-W wy < 0,3 mm Combinagdo freqliente
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protenséo parcial)

Pré-tracdo com CAA |
ou
Pds-tracdo com CAA L e ll

ELS-W wy < 0,2 mm

Combinago freqiiente

Concreto protendido
nivel 2
(protenséo limitada)

Pré-tracdo com CAA 1l
ou
Pds-tracdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condigBes abaixo

ELS-F

Combinago freqiiente

ELS-DY

Combinagdo quase permante

Concreto protendido
nivel 3
(protenséo completa)

Pré-tracdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condigBes abaixo

ELS-F

Combinagcdo rara

ELS-DY

Combinag&o freqiiente

Y A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a,=25 mm (figura 3.1).

L]
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Para estruturas de concreto armado situados em zona de classe de agressividade ambiental 11
(CAA 11)!**! 3 abertura de fissuras deve ser limitada em wy < 0,3 mm para a combinagdo

frequente.

Wy = 0,081 mm < Wi iim = 0,3mm = OK!

6.10.13 Cruzamento entre a viga T-V02-H e a viga T-V03-V

e Apoio indireto

A regido do cruzamento das vigas T-V02-H e T-V03-V configura uma situacdo de apoio
indireto, na qual a viga T-V02-H se apoia sobre a viga T-V03-V, conforme mostrado na
Figura 38.

Apoio indireto

Figura 38 — Detalhe do cruzamento entre a viga T-V02-H e T-V03-V

Nesses casos deve-se adotar uma armadura de suspensdo, conforme recomendagdo do item
18.3.6 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

18.3.6 Armadura de suspenséao

Nas proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga por outras vigas ou elementos discretos que
nela se apdiem ao longo ou em parte de sua altura, ou fiquem nela pendurados, deve ser colocada
armadura de suspensao.

2 \/er item 6.2.5 deste relatério.
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e Caélculo da armadura de suspensdo

Em apoios indiretos, o equilibrio de esforcos internos da viga suporte exige que no
cruzamento das duas vigas haja uma armadura de suspensao, funcionando como um tirante
interno, que levanta a forca aplicada pela viga suportada no banzo inferior até o banzo
superior da viga suporte (FUSCO, 1995). Calculou-se a area de armadura de suspensdo
necessaria utilizando a expressdo As = Vg / fyq, conforme descrito por Aratjo (2003).

V, 142

A = fy_d =35 0,33 cm? = 3¢6,3 de 2 ramos (1,86 cm?)

e Detalhamento da armadura de suspensao

A armadura de suspensdo € constituida Armadura de suspens&io

preferencialmente por estribos. Conforme

- - - YN
ilustrado na Figura 39, deve-se dispor a ( Armadiara do squibria |
. . . da viga suporte
armadura do banzo inferior da viga H Annadura da suspensia
;. | . Armadura d
secundaria sobre a armadura do banzo na %{L\ "’ﬁﬁé_fu;;?lac!aa
- - - - I
viga principal, garantindo que a mesma g&\ |
esteja ancorada na viga principal Hmedurada |\
viga suporte

(ARAUJO’ 2003). A zona preferencial de Figura 39 — Detalhe da armadura de suspenséo
Fonte: Técnicas de Armar as Estruturas de Concreto,

p.311 (FUSCO, 1995)

colocacdo da armadura de suspensdo € a

prépria regido de cruzamento das duas

Zona limite

de colocagao 2

-
b, \I_Zq_f@_ preferencial

vigas. Quando esse cruzamento estiver

b

congestionado de armaduras, uma parte da

%

-

armadura de suspensdo podera ser aI

N

~F

e

colocada na imediata vizinhanga do b,

PR “de colocagdo
cruzamento, tdo proxima quanto possivel, Figura 40 - Zona de colocagio da armadura (planta)
garantindo-se, no entanto, uma Fonte: Técnicas de Armar as Estruturas de Concreto,

concretagem  perfeita dessa  regigo, P-311(FUSCO,1995)

conforme a Figura 40 (FUSCO, 1995).
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6.10.14 Consideracdes para dimensionamento da viga E-V02-H

e Plastificacdo do apoio em vigas continuas

No caso de vigas continuas resultam notaveis vantagens de ordem econdmica quando se
reduzem bastante 0s momentos nos apoios, através de uma armadura fraca nos apoios, com o
correspondente aumento dos momentos no vdo (LEONHARDT, 1979). Devido as elevadas
solicitacfes na regido dos apoios P10 e P11 e ao menor grau de solicitacdo na regido entre 0s
vaos, optou-se por projetar a viga E-V02-H para trabalhar com os apoios plastificados no
ELU.

Adotou-se o valor de 15% como limite de plastificacdo para o momento fletor negativo,
conforme o item 3.2.2.3 da antiga norma NB 1 (ABNT, 1978).

[NB 1/1978 — NORMA OBSOLETA - Projeto e Execucdo de Obras de Concreto Armado]

3.2.2.3 Vigas continuas em edificios

[]

C — Permite-se, [...] calcular as vigas continuas em edificios por processo simplificado, em regime elasto-
plastico, unicamente alterando-se a posi¢do da linha de fecho [(linha neutra)] determinada no regime
elastico de modo a reduzir os momentos sobre 0s apoios no maximo de 15%.

Construiu-se o diagrama de momentos fletores em g=-l

. _ . : )
regime plastico, conforme procedimento descrito por z_fi.x %f js

_ - ba I- | jp—

Leonhardt (1964): M, no apoio plastificado, § '

. : QT
variando-se linearmente 0o momento chegando em | 3 £J | il i I

. . . 2 1

zero nos apoios vizinhos, conforme Figura 41. 3

Somou-se o diagrama em regime plastico ao

Figura 41 — Diagrama de momentos fletores

diagrama de momentos fletores calculado em regime _ .
em regime pléastico
elastico para a obtengdo do diagrama solicitante N0 ... b octressed Concrete Design and

ELU. Construction, p. 493 (LEONHARDT, 1964)

O processo de célculo e detalhamento das armaduras da viga é 0 mesmo descrito desde o item
6.10.3 até o item 6.10.12 deste relatorio.

6.11 Dimensionamento dos pilares

Por definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2007), pilar € um elemento linear de eixo reto,

usualmente disposto na vertical, em que as for¢as normais de compresséo sdo preponderantes.
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Para o dimensionamento dos pilares (exceto P2, P3, P4 e P7) utilizou-se o método do pilar
padrdo com curvatura aproximada para estimar os efeitos de segunda ordem, conforme
metodologia estabelecida na NBR 6118 (ABNT, 2007). A seguir é apresentado o
procedimento adotado para o dimensionamento dos pilares, utilizando como exemplo o pilar
p5L0l,

6.11.1 Geometria adotada

Adotou-se a secdo transversal retangular com 40 cm de base por 20 cm de altura.

6.11.2 Efeito de 22 ordem global

i 1 i Os pilares, por serem pecas estruturais esbeltas submetidas a

" " compressao, estdo sujeitos a esforcos de flexdo de segunda
+;=JL:: ordem, como mostrado na Figura 42 (FUSCO, 1995).
+:L L. Nas estruturas altas desprovidas de elementos de
. i " contraventamento, os esforcos de 2% ordem podem ser muito
"’ A elevados, surgindo até o risco de colapso global da construcao

' (FUSCO, 1995). Entretanto, no caso do presente projeto,

Figura 42 — Efeito de 2 Ordem  devido ao pequeno porte da edificacio (4 andares) a mesma

Fonte: Técnicas de Armar as p . — o
serd considerada uma estrutura de nés fIXOS, e portanto nao

Estruturas de Concreto, p.366

seré considerado o efeito de 22 ordem global, conforme NBR
(FUSCO, 1995)

6188 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

15.4.2 Estruturas de nds fixos e estruturas de n6s moveis

As estruturas sdo consideradas, para efeitos de célculo, como de nés fixos, quando os deslocamentos
horizontais dos nés sdo pequenos e, por decorréncia, 0s efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis
(inferiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos
locais e localizados de 22 ordem.

%0 O memorial de calculo dos pilares é apresentado no documento MC-2013-TF-EST-P-1 no APENDICE F.
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6.11.3 Esforcos solicitantes

Foram retirados do modelo STRAP® as
seguintes solicitagdes, conforme a Figura 43.
O ponto 65 esta no nivel do subsolo, o ponto
66, no nivel térreo, e 0 ponto 67, no nivel do
mezanino. A seguir sera descrito todo o
processo de verificacdo referente a base do
pilar P5 (n6 65). Entretanto, a mesma analise
deve ser repetida em todos os nds do pilar
para as duas combinacfes de vento (na
fachada Luiz Migliano e na fachada
Cherpitel). Também se deve verificar o ponto
central do pilar (trecho intermediario entre os
noés 65 e 66, 66 e 67). Como todos os 21
pilares da edificacdo apresentaram inversédo

nos sinais dos momentos fletores em ambas as

67

52

BE 27
£5 ==
N (kN) M (kN.m)

Figura 43 — Esforgos caracteristicos do pilar P5,
para a combinacdo de ventos na fachada Cherpitel

direcdes, a regido central entre dois nds sucessivos estad submetida a compressao axial simples

e, portanto, as regides criticas para dimensionamento sdo a base e o topo do pilar®!

submetidos a flexo-compresséo obliqua.

6.11.4 Excentricidade acidental

A excentricidade acidental tem por objetivo levar em consideracdo eventuais desvios do eixo

do pilar em relaco & posigdo vertical, decorrentes de imperfeices construtivas (ARAUJO,

2003). O valor da excentricidade acidental adotada neste projeto corresponde ao braco que

gera 0 momento fletor minimo, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

11.3.3.4.3 Momento minimo

O efeito das imperfeicbes locais nos pilares pode ser substituido em estruturas reticuladas pela
consideracao do momento minimo de 12 ordem dado a seguir:

Mld,min =Ny (0,015+0,03h)
onde:

31 Regies correspondentes aos nds das barras mostradas na Figura 43.
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h ¢é a altura total da se¢do transversal na direcéo considerada, em metros.

(]

e Calculo das excentricidades acidentais

eqx = 0,015+ 0,03.h = 0,015+ 0,03.0,4 = 0,027 m

eay = 0,015+ 0,03.~ =0,0154+0,03.0,2 =0,021m
6.11.5 Excentricidade de 12 ordem

A excentricidade de 1% ordem corresponde ao estudo do equilibrio da estrutura na
configuracdo indeformada, isto é na configuracdo geométrica inicial (ABNT, 2007). Para
calcular a excentricidade de primeira ordem dividiu-se 0 momento fletor pela forga normal

(ambos em valores caracteristicos).

Mg, 735

, _ My, 605
TN, T 77,88

- = 0,078
N, _ 77,88 m

=0,094m e,y

6.11.6 Excentricidade de 22 ordem local

Em pecas de concreto armado solicitados apenas a flexao, é usual e geralmente admissivel
calcular os esforcos solicitantes no sistema ndo deformado, segundo a teoria de 1% ordem.
Entretanto, quando as deformacbes apresentarem sensivel influéncia sobre os esforcos
solicitantes, diminuindo conseqlientemente a capacidade resistente de uma peca estrutural, as
condicgdes de equilibrio devem ser satisfeitas no sistema deformado, segundo a teoria de 22
ordem (LEONHARDT, 1977). Os efeitos de 22 ordem locais podem ser considerados de
forma aproximada para pilares com indice de esbeltez menor ou igual a 90, utilizando o

meétodo do pilar padréo com curvatura aproximada, conforme NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

15.8.3.3.2 Método do pilar padréo com curvatura aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, secdo constante e armadura simétrica e
constante ao longo do seu eixo.

A ndo-linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacéo da barra
seja senoidal.

A ndo-linearidade fisica é considerada de através de uma expressdo aproximada da curvatura na segéo
critica.
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O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela expressao:

Mot = @ - Maga + Ng . (A¢%/10) . (1/r) > Myga

Sendo 1/r a curvatura na regido critica, que pode ser avaliada pela expressao aproximada:
1/r=0,005/[h (v + 0,5)] < 0,005/h

onde:

v =Ng/ (Ac . fea)

h é a altura da secédo na direcdo considerada;

v € a forca normal adimensional;

(]

e Calculo do comprimento equivalente

O comprimento equivalente, conhecido como comprimento de flambagem ou comprimento de
Euler, depende essencialmente do tipo de apoio das extremidades da barra (LEONHARDT,
1977). Calculou-se o comprimento equivalente de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007):

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

15.6 Anélise de estruturas de nos fixos

Nas estruturas de nés fixos, o célculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido
isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali
concorrem, [...]

O comprimento equivalente A, do elemento comprimido (pilar), supondo vinculado em ambas as
extremidades, deve ser 0 menor dos seguintes valores:

A=A+ h

Ae=A

onde:

Ao é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que vinculam o
pilar;

h € a a altura da sec&o transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

A é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

Aox +hy =270+ 0,40 = 3,10 m
=l =300m

IA

le,x = Ae,x

A, =3,00m

Aoy +hy =2,70 + 0,20 = 2,90 m

ley = ey < >y =290m
)ly =3,00m

e Verificago do indice de esbeltez!*”

le, V12 3,00.v12
Ay =— = = 26,0 <90 = OK!

x h, 0,40

%2 Férmulas vélidas para secdo retangular, a definicdo de indice de esbeltez é A = I,/ i; i = (A..1)*?; onde I, =
comprimento de flambagem, i = raio de giracdo; A. = area da secdo transversal e | = momento de inércia da

secdo na direcdo considerada.
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loy V12 2,90 .12
== = = 50,2 < 90 = OK!
y h, 020 =~ 0Zs90=0

e Calculo da normal adimensional

A, =b.h=0,2.0,4 = 0,08 m?

N 77,88 0,039<05
V= = =0, <0,
A fd 008 _351020

e Caélculo da excentricidade de 22 ordem local

Quando o indice de esbeltez for inferior a 35, os esforcos de 22 ordem local podem ser
deprezados (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

18.8.2 Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 ordem

Os esforcos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez
for menor que o valor limite A4 [...]

O valor de A pode ser calculado pela expresséo:

A = (25+ 12,5 e4/0) / ay

onde:

35<2, <90

[-]

Ay =26<21; =35> e,, =0,000m

_ 1, 0005 2,90 0,005

_ ey _ , = 0,038
®2y =70 h(v+0,5) 10 0,20 (0,039 + 0,5) m

6.11.7 Excentricidade de fluéncia

Devido ao efeito da fluéncia, o eixo do pilar tende a apresentar deslocamentos transversais
crescentes ao longo do tempo, ou seja, existe um aumento na curvatura do pilar que amplifica
os momentos fletores solicitantes (ARAUJO, 2003). De acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2007), a consideracdo de fluéncia é obrigatoria apenas para pilares com indice de esbeltez
superior a 90, porém, a favor da seguranga, optou-se por considerar para a influéncia da

fluéncia em todos os pilares da estrutura.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
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15.8.4 Construcéo da fluéncia
A consideracdo da fluéncia deve obrigatoriamente ser realizada em pilares com indice de esbeltez A > 90
e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade adicional e, dada a seguir:

M P NSg
Co= (N—Ssg + ea> . (2,718 NeNsg. 1)
g

onde:

Ne =10 E l/A?

e, é a excentricidade devida a imperfeigGes locais, [...]

Msq € Nsq 580 0s esforgos devido & combinagao quase permanente;
¢ € o coeficiente de fluéncia;

L]

e Esforcos solicitantes na combinacio quase permanente (COP)F!

NCQP = 56,90 kN MCQP'X = 0,69 kN.m MCQP,y =197 kN.m

e Célculo da excentricidade de fluéncia®I**!

1,97 26. 5690
Cecx = (— + 0,012) . (2,7189816—56,90 _ 1) = 0,001 m

56,90
0,69 2,6. 56,90
€ccy = (56,90 + 0,012) . (2,71842020—56.90 — 1) = 0,000 m

6.11.8 SolicitacGes de calculo

e Célculo da excentricidade total

A excentricidade total corresponde a somatoria de todas as parcelas calculadas anteriormente
desde o item 6.11.4 até o item 6.11.7.

ex = €y + €1y + €ry + ecex = 0,027 + 0,094 + 0,000 + 0,001 = 0,122 m

)= €ay eyt ey, + e, = 0,021+ 0,078 + 0,038 + 0,000 = 0,137 m

33 Ver resultados da combinacao quase permanente no documento MC-2013-TF-EST-P-1 no APENDICE F.

3 Coeficiente de fluéncia adotado: @=2,6 (ver item 6.4.4).

% Em particular para os pilares pouco solicitados, como no caso exemplificado do pilar P5, o efeito da fluéncia
pode ser desprezado. Como o dimensionamento foi elaborado por meio de planilha eletrénica considerou-se o
efeito da fluéncia (significativo ou ndo) em todos os pilares da estrutura.
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e Obtencdo dos esforcos dimensionantes de calculo

Ny =7Y;. Ny =1,4.77,9 = 109,0 kN
Mg, =Ng. e, =109,0. 0,137 = 149 kN.m

Mg, = Ny . e, =109,0. 0,122 = 13,3kN.m

6.11.9 Dimensionamento da armadura longitudinal

Existem diversos processos simplicados para dimensionamento de pecas submetidas a flexo-
compressdo obliqua (ARAUJO, 2003). Por exemplo, pode-se empregar abacos, pelos quais, a
partir dos esforgos reduzidos de calculo, obtém-se as taxas mecéanicas de armadura e a area de
aco necessaria (MONTOYA, 1979). Neste trabalho optou-se por utilizar uma planilha

[36]

eletronica e a teoria de flexdo composta obliqua'™ para célculo das envoltérias de resisténcia

das armaduras principais.

Inicialmente deve-se pré-estabelecer um arranjo de armaduras na se¢do transversal do pilar,
por exemplo 8 barras de $12,5 (Figura 44). Em seguida, calcula-se a envoltéria de resisténcia
desse arranjo de barras (contorno azul da Figura 45). Se as solicitagdes de calculo
(representado pelo "X" em vermelho na Figura 45 e Figura 46) estiverem dentro da envoltéria
de resisténcia, o arranjo ¢ satisfatorio (Figura 45), caso contrario (Figura 46) deve-se repetir 0
processo com um novo arranjo utilizando uma maior quantidade de armadura ou até mesmo

aumentando o tamanho da secéo.

% A teoria é apresentada nos capitulos 2 e 3 do livro "Curso de concreto armado”, Volume 3.
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Taxa de armadura =1.23%

Envoltoria de resisténcia

Envoltoria de resisténcia

1}12’5 21}12’5 1}12 ,5 200 Ns=109,5 kN 200 Ns=109,5 kN
=3 $=6.3
$12,5 2¢12,5 $12,5 ~ 150 - 150
*Taxa minima = 0,40 % 2 2
é 100 4 E, 100 4
= =
= =
50 4 50
. L ] . L ] e
a . o+
0 50 100 150 0 50 100 150
a o a I Mx (kN.m) Mx (KN.m)

Figura 46 — Arranjo ndo
satisfatorio (Sg>Ry).

Figura 45 — Envoltdria de
resisténcia do arranjo 8¢12,5.

Figura 44 — Arranjo das barras.

Em particular, o arranjo correspondente a envoltoria da Figura 45, atende as solicitacbes
anteriormente calculadas: Ng=109,0 kN, Mgx=14,9 kN.m e Mgy,=13,3 KN.m. Portanto,

adotaram-se 8 barras de $12,5 (As=9,82 cm?)F*"],

6.11.10 Disposicdes construtivas

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), as armaduras devem ser dispostas na secao
transversal de forma a garantir a adequada resisténcia do elemento estrutural, que pode ser

garantido respeitando os seguintes critérios na disposicao das armaduras:

e Taxa geométrica minima e maxima de armadura

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

17.3.5.3 Valores limites para armaduras longitudinais de pilares

17.3.5.3.1 Valores minimos

A armadura longitudinal minima deve ser:

As,min: (0,15 Nd/fyd) >0,004 A,

17.3.5.3.2 Valores maximos

A max= 8,0% A,

A maior armadura possivel em pilares deve ser 8% da secdo real, considerando-se inclusive a
sobreposicdo de armadura existente em regides de emenda, respeitando o disposto em 18.4.2.2.

(]

_015.N; 1 _0,15.1090 1
Pmin = g A, 43,5 800

=0,05% = 0,40% = ppin = 0,40%

8%

Pmax = - = 4% (Na regido sem emendas a quantidade de armadura ¢ a metade)

37 Adotou-se o arranjo apenas apds verificar-se que o mesmo satisfaz as solicitacdes relativas ao topo do pilar e a
combinacdo de ventos na fachada Luiz Migliano. O exemplo acima apresentado refere-se apenas a verificagéo
dos esforcos na base do pilar e com vento incidente na fachada Cherpitel.



98

A, 9,82
Padotado = A_c = 300

= 1,23% = OK!

e Bitola da armadura principal

A escolha das bitolas para a armadura principal adotada deve respeitar os seguintes critérios:

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
18.4.2.1 Diametro minimo [...]
O di&metro das barras longitudinais ndo deve ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo

transversal.
[.]
200
Dmin = 10 mm Omax < 5 = 25 mm badotado = 12,5 mm = OK!

e Quantidade minima de barras da armadura principal

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

18.4.2.2 Distribuicéo transversal
[...] Em se¢des poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice; [...]

Secdo transversal retangular = nni, = 4 barras
Nadotado = 8 barras = OK!

e FEspacamento da armadura principal

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

18.4.2.2 Distribuicao transversal

[...] Em se¢des poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice; [...]

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano transversal, fora da
regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

- 20 mm;

- didmetro da barra, [...]

- 1,2 vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo.

[-]

O espacamento maximo entre os eixos das barras, [...], deve ser menor ou igual a duas vezes a menor
dimensdo da secdo no trecho considerado, sem exceder 400 mm.
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(2 cm
'—)7
€min = ¢=125cm = epn=2,3 cm
P a
1’2 ' ¢méx,agregado = 2‘3 ¢m
> 40 cm
Cmax = = epmax=38 cm
102 2.20—-1,25=38cm

Figura 47 — Espacamento do Pilar P5 .
J bt €adotado = 9,2 cm (Ver Figura 47) = OK!

6.11.11 Emendas das barras longitudinais

e Tipo de emenda adotada

Adotou-se a emenda por transpasse, em que as forcas sdo transferidas das armaduras para o
concreto, e vice-versa, através das tensdes de aderéncia (ARAUJO, 2003). E permitido que
todas as barras sejam emendadas na mesma secdo do pilar, sendo este o procedimento
tradicional na construcdo de edificios (ARAUJO, 2003). As ancoragens e as emendas das
barras longitudinais em pilares ndo devem ter ganchos. As emendas devem estar situadas,
sempre que possivel, no terco inferior ou no terco superior da altura do pilar, devendo-se

prever as distancias necessarias entre barras (LEONHARDT, 1978), conforme Figura 48.
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Figura 48 — Detalhe dos transpasses das ar.maduras de pilares
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Fonte: Construgdes de concreto, volume 3, p. 218 (LEONHARDT, 1978)

e Posicdo da barra durante a concretagem

Dependendo da disposicéo das barras, as mesmas podem estar situadas em zonas de boa ou de
ma aderéncia. No caso de pilares a armadura € posicionada na vertical, ou seja, a 90° sobre a
horizontal, e, portanto, pode-se classificar em boa situagdo quando a aderéncia, conforme item
9.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

9.3.1 Posi¢do da barra durante a concretagem

Consideram-se em boa situagcdo quanto a aderéncia os trechos das barras que estejam em uma das
posicOes seguintes:

a) com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal;

b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

— para elementos estruturais com h < 60 ¢cm, localizados no maximo 30 cm da face inferior do elemento
ou da junta de concretagem mais proxima;

— para elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30 cm abaixo da face superior do
elemento ou da junta de concretagem mais proxima;

Os trechos das barras em outras posi¢des e quando do uso de formas deslizantes devem ser considerados
em ma situacdo quanto & aderéncia.

e Caélculo da resisténcia de aderéncia

Calculou-se a tensdo de aderéncia conforme item 9.3.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
9.3.2.1 A resisténcia de aderéncia de célculo entre a armadura e o concreto na ancoragem de armaduras
passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:

feb =M1 M2 M3 fora

onde:

fera = Teuine / v (ver 8.2.5),

N1 = 1,0 para barras lisas (ver tabela 8.2);

n: = 1,4 para barras entalhadas (ver tabela 8.2);

N1 = 2,25 para barras nervuradas (ver tabela 8.2);

N2 = 1,0 para situacfes de boa aderéncia (ver 9.3.1);
N, = 0,7 para situacfes de ma aderéncia (ver 9.3.1);

ns = 1,0 para ¢ < 32 mm;

ns = (132 - ¢) / 100, para ¢ > 32 mm;

onde:

¢ é o diametro da barra, em milimetros.

feta = 1,60 MPa (Ver item 6.4.1)

Barra CA-50 nervurada = n; = 2,25
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Zona de boa aderéncia = n, = 1,0
¢=125mm<32mm =73 =1,0
be = 771 .772.173.fctd = 2,25 . 1,0 . 1,0 . 1,60 = 3,60 MPCl

e Caélculo do comprimento de ancoragem bésico

Adotou-se 0 procedimento do item 9.4.2.4 da NBR 6118 (ABNT,2007), para calculo do

comprimento de ancoragem basico.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
9.4.2.4 Comprimento de ancoragem basico
Define-se comprimento de ancoragem basico como o comprimento reto de uma barra de armadura
passiva necessario para ancorar a forga limite Asf,q nessa barra, admitindo, ao longo desse comprimento,
resisténcia de aderéncia uniforme e igual a f,4, conforme 9.3.2.1.
O comprimento de ancoragem bésico é dado por:
_$
4 fpa
[-]

L9 fya 00125 435 _
T4 fa 4 360

Ap

0,38m

e Calculo do comprimento de ancoragem necessario

Adotou-se o procedimento do item 9.4.2.5 da NBR 6118 (ABNT,2007), para célculo do

comprimento de ancoragem necessario.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
9.4.2.4 Comprimento de ancoragem necessario
O comprimento de ancoragem necessério pode ser calculado por:

As,calc

s.ef

lb,nec =a lb = Ab,min

onde:
a = 1,0 para barras sem gancho;

L]

Abmin € 0 maior valor entre 0,3 A,, 10 € 100 mm.

(0321,=03.038=0,114m
Apmin = { 10 ¢ = 10. 0,0125 = 0,125 m = Ay iy = 0,125 m

0,10m
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Barra sem gancho = a = 1,0

A favor da seguranca, sera feito a seguinte simplificacdo de calculo: Agcaic / Aser = 1,0.

As,calc

s,ef

Apnec = @ Ap =1.0,38.1,0=0,38m = A} iy = 0,125 m

e Caélculo do comprimento de transpasse

Para calculo do comprimento de tranpasse no caso de barras comprimidas, conforme o item
9.5.2.3.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

9.5.2.3 Comprimento por transpasse de barras comprimidas, isoladas

Quando as barras estiverem comprimidas, adota-se a seguinte expressdo para calculo do comprimento de
transpasse:

Aoc = Apnec Z Aocmin

onde:

Aocmin € 0 maior valor entre 0,6 A,, 15¢ € 200 mm.

(0,61, =06.038=0,228m
Aoemin =4 15¢ = 15. 0,0125 = 0,188 m = Ay i = 0,23 m
0,20 m

Aoe = 0,38 = Age min = 0,23 m

e Comprimento de transpasse adotado

Aadotado = 0,40m = A5, = 0,38 m = OK!

6.11.12 Dimensionamento da armadura transversal

e Dimensionamento dos estribos

Os estribos nos pilares tém a fungdo de garantir o posicionamento da armadura principal,
impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das barras nas regides de
emendas (ABNT, 2007). Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2007), os estribos dimensionados
devem seguir 0s seguintes critérios:

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]
18.4.3 Armaduras transversais
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A armadura transversal de pilares, constituida por estribos e, quando o caso, por grampos suplementares,
deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo obrigatoria sua colocacdo na regido de cruzamento com
vigas e lajes.

O diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada
[...] que constitui a armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar [...] deve ser igual ou
inferior ao menor dos seguintes valores:

- 200 mm;

- menor dimenséo da secdo;

- 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.

[.]
5mm
Pemin 23 155 = Gt min= 5 MM Pt adotado = 6,3 mm = OK!
—— =3,13mm
4
(20 cm
Smax < { b=20cm = Spax= 15 cm Sadotado = 15 cm = OK!

\126=12.1,25 = 15 cm

e Protecdo contra flambagem das barras

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), sempre gue houver possibilidade flambagem das barras

de armaduras, situadas junto a superficie do elemento estrutural, devem ser tomadas

precaucOes para evita-la. Como a barra mais interna situa-se a menos de 20 ¢; do canto, ndo é

necessario adotar gancho.

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

18.2.4 Protecéo contra flambagem das barras

(-]

Os estribos poligonais garantem contra a flambagem das barras longitudinais situadas em seus cantos e as
por eles abrangidas, situadas no maximo a distancia de 20 ¢, do canto, se nesse trecho de comprimento 20
¢ ndo houver mais de duas barras, ndo contando a de canto. Quando houver mais de duas barras nesse
trecho ou barras fora dele, deve haver estribos suplementares.

Se 0 estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos, ele deve atravessar a
secdo do elemento estrutural e seus ganchos devem envolver a barra longitudinal. Se houver mais de uma
barra longitudinal a ser protegida junto a extremidade do estribo suplementar, seu gancho deve envolver
um estribo principal em um ponto junto a uma das barras, o que deve ser indicado no projeto de modo
bem destacado (ver figura 18.2).
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Figura 18.2 - Protecdo contra flambagem das barras

6.11.13 Consideracdes para dimensionamento dos pilares P2, P3, P4 e P7

Load cases

AR | EeE

new oa

deac-

Del | tivate

Figura 49 — Método P-Delta

Em particular para os pilares P2, P3, P4 e P7, o indice de
esbeltez para algumas das direces é superior a 908!, portanto
ndo € permitido aplicar a metodologia descrita acima (método
do pilar padréo com curvatura aproximada). Devido a maior
esbeltez do pilar devem ser consideradas com maior preciséo
a nao linearidade fisica e a ndo linearidade geométrica na

analise dos efeitos de 22 ordem.

Optou-se por utilizar o método p-delta (Figura 49) para a
obtencdo dos esforcos dimensionantes. Retiraram-se do
STRAP® os esforcos solicitantes calculados conforme a
teoria de 22 ordem e somaram-se a excentricidade acidental e
a de fluéncia, conforme descrito no item 6.11.4 e no item
6.11.7.

O dimensionamento da armadura longitudinal e da armadura transversal e as disposi¢oes

construtivas seguem 0s mesmos procedimentos e critérios descritos nos itens 6.11.9 até

6.11.12.

6.12 Dimensionamento das escadas

As escadas dos edificios sdo projetadas nas mais variadas formas e dimensdes, dependendo do

espaco disponivel, do trafego de pessoas e de aspectos arquitetbnicos (ARAUJO, 2003).

Normalmente, as escadas sdo apoiadas em vigas, paredes de alvenaria ou de concreto.

% O indice de esbeltez do pilares P2, P3, P4 e P7 é cerca de A~105 para a direcdo mais desfavoravel.
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Dependendo da localizagdo dos apoios pode-se classificar as escadas como armadas
transversalmente, longitudinalmente ou em cruz (ARAUJO, 2003). Segue abaixo 0
procedimento adotado para o dimensionamento da escada, utilizando como o exemplo o

trecho inicial.

6.12.1 Geometria

Nas Figura 50 e Figura 51, respectivamente, sdo mostradas a planta e a elevacdo de meio

lance de escadas, conforme definido no projeto arquitetdnicot®®!.

—t— | ) —e

£ 0.167
1;:: T

0.15

—— 3 60 Lo 0.30

Figura 50 — Planta da escada Figura 51 — Elevacdo da escada

6.12.2 Modelo de calculo

Adotou-se 0 modelo de barra bi-apoiada

conforme mostrado na Figura 52.
Aplicou-se um carregamento distribuido
uniforme sobre a viga para obtencdo dos

esforcos dimensionantes.
Figura 52 — Modelo de célculo da escada

6.12.3 Ac0es caracteristicas
Foram consideradas as seguintes cargas, conforme a Tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 1980).

o Concreto Armado: 25 kN/m3

o Escadas com acesso ao publico: 3 kN/m?

¥ Ver documento DE-TF-2013-ARQ-4-07-1 no APENDICE E
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6.12.4 Esforcos solicitantes

Segue na Figura 53 os diagramas de esforcos solicitantes gerados no software STRAP®.

/ / e
~
M3 MOMENT [(kN*m) COMB. NO.1 ELU V2 SHEAR [kN]) COMB. ND.1 ELU
. AW - 2
ey =
35— F—=
V2 SHEAR [kN) COME. NO. 2 ELS -CF

M3 MOMENT [kN*m) COMB. NO. 2 ELS - CF

// /./Hj_ -
<
~C—

M3 MOMENT (kN*m) COMB. NO. 3 ELS - CQP

&

16.3
1496

V2 SHEAR (kN) COMB.NO.3 ELS - CQP

Figura 53 — Diagrama de esforcos solicitantes da escada

6.12.5 Dimensionamento da armadura de flexdo

Agmint = by . B . pmin = 1,0.0,15.0,201.100 = 3,015 cm?

M, 1

19,2

1

Asy = —= .
17 (d-04.x)" fyx (0115-0,4.0,0102) 50

Vs

=3,98cm? = ¢8c/12,5

1,15

6.12.6 Dimensionamento da armadura de forca cortante

feg = 1,60 MPa (Ver item 6.4.1)
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Tra = 0,25 . forg = 0,25.1,60.1000 = 400 kN /m?

Ager 398
PL=p "4 T 100.11,5

=0,00348 < 0,02 = OK!

Nao existe for¢a normal (protensio) aplicada na se¢do = o), = 201l 0

k=116-d|=116-0,105 =1,495 >1 = OK!

Vear = [Tra- k. (1,24+40. p;) +0,15. 0,p].-by.d =
= [400. 1,495. (1,2 +40. 0,00348) + 0,15.0].1,0.0,115 = 92 kN

Vsa = 29,1 kN < Vpz1 = 92 kN = Nao ha necessidade de armadura de cisalhamento

6.12.7 Verificagio do estado limite de abertura de fissura

Verificou-se o estado limite de abertura de fissura (ELS-F), conforme procedimento da antiga
NBR 6118 (ABNT, 2003). A abertura calculada é igual a wx = 0,10 mm, conforme a Figura

54, inferior ao limite de wy ;im = 0,30 mm, portanto a estrutura projetada respeita 0 ELS-F.

| FLEXAO SIMPLES -ESTADIOII/FISSURAGAO |
[ wemst1si2003 |

- EBF - H= 15 (Es/E c) obs: veril de iss./debrm.:N=15
As Fck= 350 (kgfcm2) { MF c.freq.}
T ! D= 11,5 (cm}) verif de fadiga : N=10
i [ | I.D' "H! i D'= 0 (cm) { MF c.freq. - MF g}
1 Bf= 100 (cm}
XLN o
Bwre= 100 {cm}
1 LN _ Hf= 0 {cm}
D AS= 4 (cm2)
AS'= 0 (cm2)
MF 1= 1,18 MF 2= 0,00 (TE*m)
y £ Diam. dasbarms
As || fi= a (mm}
Ew X Ln= 3,16 (cm}
J= 5,225 (cmd) = 0,000052 (m&)

Z= 10,45 (cm}

FISSURACAD : 'h"nl'l-c1=rnm o= 2524 osl-g== 2824  (kgfcm2)

[NBRG118/2003) Wki= o, 625 mm Es 1,34 (p/mil - defesp.< 2.07)
Eo= 0,51 (p/mil - defesp.= 2.00}
FADIGA CONCRETO: omax= 163 kg¥cm2 ool= &9 (kgfcm2)

f¥f=1,01vc =14)

Figura 54 — Verificacdo do estado limite de abertura de fissura
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6.12.8 Armacédo adotada

Na Figura 55, pode-se visualizar as armagdes adotadas para a escada, conforme calculada e

detalhada nos itens anteriores.

Figura 55 — Trecho inicial da escada armada no Allplan®

6.13 Indices estruturais do projeto

O indices estruturais sdo Uteis para verificar se o dimensionamento ou até mesmo o modelo
estrutural elaborado é adequado. A seguir sdo apresentados os indices resultantes do

dimensionamento da estrutura em questéo:

6.13.1 Lajes

3665

Veoncreto = 54,5 m? Maeo = 3665 kg Plajes = m

= 67,3 kg/m’?

Em geral a taxa de aco para lajes para edificios de pequeno porte ocila em torno de 60 kg/m3,

portanto a taxa obtidal*” é considerada esperada.

0 No engloba a cobertura.
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6.13.2 Vigas

988
Veonereto = 8,2 m° Myeo = 988 kg Poigas = 5 = 1206 kg/m’

Em geral a taxa de aco para vigas ocila em torno de 120 kg/m?; portanto a taxa obtidal*! é
considerada esperada.

6.13.3 Pilares

3699

Vconcreto =171m’ ma§0 = 3699 kg Ppilares = m

= 216 kg/m’?

Em geral a taxa de ago para pilares ocila em torno de 150 kg/m3. Neste projeto obteve-se uma
taxa de 216 kg/m?3, que é bastante alta. Entretanto, esse valor elevado é um resultado esperado,
em particular, devido aos 4 pilares de 12 m que apresentam grande esbeltez (A > 90).

6.14 Detalhes gerais

6.14.1 Estocagem das armaduras

As barras de aco devem ser adequadamente armazenadas, em funcdo do meio existente na
regido da obra, prevenindo contra a corrosdo gque ocorre em menor ou maior grau de
intensidade, provocando a diminuicdo da aderéncia ao concreto com a barra de aco e a
reducdo da secdo da barra (MILITO, 2009).

* Inclui apenas as vigas do térreo.
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6.14.1.1 Condicbes de estocagem:

Armazenar as barras sobre travessas de madeira

de 30 cm de espessura, apoiadas em solo limpo

de vegetacdo e protegidas por pedra britada,

Figura 56 — Estocagem das armaduras . , . .
g g conforme a Figura 56. Além disso, cobrir as

Fonte: Técnicas de Construcdo Civil, p. 250

(MILITO, 2009) armaduras com lona plastica (MILITO, 2009).

6.14.2 Sistema de férmas e escoramentos convencionais

Deve-se garantir a precisdo dimensional, a rigidez da férma e dos escoramentos, a fim de
garantir que a estrutura ou a peca de concreto armado seja executada fielmente ao projeto
(MILITO, 2009).

6.14.3 Montagem das armaduras

E importante garantir a amarracdo dos ferros para que 0s mesmos ndo saiam da sua posi¢ao
durante a concretagem. Recomenda-se fazer a unido entre barras utilizando o torqués e arame

recozido n° 18, utilizando alguma das amarrag6es apresentadas na Figura 57 (MILITO, 2009).
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Figura 57 — Detalhe de amarragdo das armaduras

Fonte: Técnicas de Construcdo Civil, p. 269 (MILITO, 2009)

6.14.4 Cuidados na concretagem

Visando a qualidade da peca a ser concretada, devem ser observados os itens "a" e "b" antes
do lancamento do concreto, os itens "c" e "d" durante a concretagem e o item "e" apds a
concretagem (MILITO, 2009):

a) Férma e escoramento

* Conferir a montagem baseada no projeto

* Capacidade de suporte da forma, relativa a deformacdes provocadas pelo peso proprio ou
devido as operacdes de lancamento

* Estanqueidade

* Limpeza e aplicagdo de desmoldante

* Tratamento da superficie de contato
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b) Armadura

* Bitolas, quantidades e dimensdes das barras

* Posicionamento

* Fixa¢ao

* Cobrimento das armaduras (pastilhas, espagadores)

* Limpeza
¢) Lancamento

* Programar antecipadamente o volume de concreto, inicio e intervalos das cargas

* Programar o tempo previsto para o langamento

» Dimensionar a equipe envolvida no langamento, adensamento e cura do concreto

* Prever interrup¢des nos pontos de descontinuidade (juntas, encontros de pilares, paredes
com vigas ou lajes)

 Especificar a forma de lancamento (convencional, bomba estacionaria, autobomba com
lanca, esteira, cacamba)

* Providenciar equipamentos e dispositivos (carrinhos, jericas, guincho, guindaste, cagamba)

* Providenciar ferramentas diversas (enxada, pas, desempenadeiras, ponteiros, etc..)

* Providenciar tomadas de for¢a para equipamentos elétricos

 Durante o langamento deve-se evitar 0 acimulo de concreto em determinados pontos da
férma, lancar o mais préximo da sua posicao final, evitar a segregacdo e o acimulo de agua
na superficie do concreto, lancar em camadas horizontais de 15 a 30 cm, a partir da
extremidade para o centro das férmas e lancar nova camada antes do inicio de pega da
camada inferior; a altura de lancamento ndo deve ultrapassar a 2,0 m

* No caso de langamento convencional, verificar o intervalo compativel de entrega do
concreto, limitar o transporte a 60 m, preparar rampas e caminhos de acesso, iniciar a
concretagem pela parte mais distante do local de recebimento do concreto

* No caso de lancamento por bombas, verificar altura de langamento, prever local de acesso e

de posicionamento para os caminhdes e bomba
d) Adensamento

* Providenciar, vibradores de imersdo (agulha), vibradores de superficie (réguas vibratorias),

vibradores externos (vibradores de forma)
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* O vibrador de imersdo deve penetrar cerca de 5,0 cm da camada inferior
* Iniciar o adensamento logo ap6s o langcamento
* Evitar o adensamento a menos de 10 cm da parede da forma devido a formacéo de bolhas de

ar e perda de argamassa
e) Cura

« Iniciar a cura tdo logo a superficie concretada tenha resisténcia & agdo da agua

* A cura deve ser continua
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7 CONTENCAO E MOVIMENTO DE TERRA

Neste capitulo, sdo apresentados os critérios, solucdes e calculos relacionados a contencdo e

movimento de terra.

7.1 Contencéo

A execucdo de contencdes em escavacdes € um servigo bastante comum em obras civis,
principalmente quando estas se localizam em areas limitadas, como nas obras urbanas de um
modo geral (CARDOSO, 2002). Como as escavacdes sdo feitas em material normalmente
muito heterogéneo — o solo, este € susceptivel a desmoronamento, pondo em risco toda a obra,
incluindo ndo sé equipamentos e as partes executadas dentro da escavagdo como

principalmente as vidas humanas que nela trabalham (CARDOSO, 2002).

7.1.1 Solucéo adotada

A priori ndo € necessario contencdo na face lateral do terreno, pois a edificacdo vizinha rente

ao lote possui um subsolo.

Devido a pequena altura da escavacao e ao espaco fisico disponivel dentro do terreno adotou-

se para a contencao a solucdo em talude.

7.1.2 Parametros de engenharia do solo

Nas imediacfes do terreno de projeto existem uma série de edificios em construcéo,
obtiveram-se 0s ensaios geotécnicos de um deles, que foram utilizados como referéncia para a

elaboracdo do dimensionamento das estruturas de contencéo.
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Figura 58 — Ensaio SPT cedido
Fonte: Obra Wonder Morumbi

Mostraram-se 0s ensaios geotécnicos obtidos aos professores da disciplina de fundacgdes
(PEF2405) da Escola Politécnica e, conforme sugestdo, adotaram-se 0s seguintes valores para

0s parametros de engenharia dos solos:

o Angulo de atrito interno: 28°
o Coesdo: 10 kPa

o Peso especifico seco: 17 KN/m3

7.1.3 Dimensionamento dos taludes

A seguir serd mostrado o dimensionamento dos taludes, recordando que foram utilizados
ensaios de terrenos vizinhos, portanto os resultados mostrados neste presente trabalho tém
carater ilustrativo, ndo necessariamente correspondendo a solucdo a ser aplicada no terreno

em quest&o.

7.1.3.1 Modelo de célculo

Grande parte dos taludes, sejam naturais ou construidos pelo homem, sdo compostos por mais
de um tipo de solo e/ou as propriedades dos solos variam tanto que é necessario uma solucao
que emprege elementos finitos (BOWLES, 1979). Para possibilitar a abordagem de problemas
em que as condi¢Oes se apartem da situacdo ideal, sendo possivel introduzir no calculo fatores
que as levem em conta, foram desenvolvidos métodos de calculo mais elaborados (VARGAS,
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1977), como o método das fatias, que divide a cunha deslizante em uma série de lamelas

verticais, conforme a Figura 59.

Figura 59 — Método das fatias para calculo de estabilidade de taludes
Fonte: Introducéo a Mecénica dos Solos, p. 377 (VARGAS, 1971)

O método das fatias permite considerar a hetereogenidade do terreno, pois é possivel inserir
os diferentes valores de coesdo, peso especifico e angulo de atrito interno para as diferentes
camadas de solo, além de considerar o eventual efeito da pressdo neutra ao longo da
superficie de ruptura, sejam essas decorrentes de submersdo, percolacdo, adensamento ou
deformacédo de cisalhamento (VARGAS, 1977). O método de Bishop nada mais € do que a
generalizacdo do método das fatias, considerando adicionalmente, os efeitos de empuxo e de

cisalhamento ao longo das faces laterais das fatias (VARGAS, 1977).

Para uma dada superficie de ruptura, define-se o fator de seguranga (F) como sendo a razéo
entre 0s momentos resistentes e 0s momentos instabilizantes, conforme férmula mostrada por
BOWLES (1979):

> Momentos resistentes

Y Momentos instabilizantes

O coeficiente de seguranca (S) pelo método de Bishop de uma determinada superficie de
ruptura é calculado utilizando as expressdes abaixo, confome demonstrado por VARGAS
(1977):

. u Ax cos a
AP
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Y [c' Ax sec o + AP(cos a - B sec a) tg ¢]

SO=

Y AP sen a
=t > |e'ax+tg o8P (1-F) —
Y APsen a chxtigd tg d' tg a
L+

Deve-se repetir o calculo para diversas superficies de ruptura, variando o centro e o raio dos

circulos. Junto a cada ponto pode-se escrever o valor minimo de S (para raios diferentes)

correspondente a tal ponto. Tragcam-se as linhas de igual valor de S que aparecem na Figura

59. O centro do circulo de ruptura estara no centro dessas linhas e o valor de S serd o

correspondente ao ponto central (VARGAS, 1977). Devido a necessidade de diversas

iteragBes até a obtencdo dos resultados, utilizou-se 0 modo Slope do software GeoStudio

2012®, que realiza automaticamente todo o procedimento acima descrito.

7.1.3.2 Insercdo dos parametros de engenharia do solo

Inseriram-se os parametros de solo no programa Slope, conforme valores descritos no item

7.1.2.

Figura 60 — Insercdo dos pardmetros de engenharia do solo no Slope do software GeoStudio 2012®

[l Keyin Materials ) S
Materials
Name ° Color Add |-
Assigned...
MName: Color:
Site argioso
L
Material Model: Mohr-Coulomb v
Basic
Unit Weight: Cohesion:
17 khjm? 10 kPa
Phi:
ae

7.1.3.3 Modelagem do talude

Modelou-se um talude com inclinagdo de 1H:1,5V (=53°) e simularam-se duas condigdes

extremas: o talude completamente seco (Figura 61) e o talude completamente saturado

(Figura 62).
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Figura 61 — Modelo sem linha piezométrica (seco) Figura 62 — Modelo com linha piezométria (saturado)

7.1.3.4 Resultados

Para o talude na condicdo seco, obteve-se o coeficiente de seguranca igual a yms=2,981 com a

respectiva superficie critica de ruptura mostrado em verde na Figura 63.

Talude_1m i 45 GeoStudio 2012 [5TU
Fie Bl Set View Disw Sketch Modiy Wndow Heln

DEWd|$@anplo-c- @ FPEYYYOD| —HE-[ERLA
(Hoetne [[recns] [&]FR| By 60 = H[LZEE @ E oo =
Aoty Explorer '@

T evin e

@l Tede 35

(@) sLopE/w Analysis
2,981
L
— Y 4
[l aa/~| m =)

[
TRsoRe.. soved 157205

Sip Sueta

ces 1@
select Crteal | | FEcraph

Sipe FofS XCeter YCemter £

,ﬂljﬂmnﬁﬂﬁumn@mmnm REIBERI: RERE %

For Help, press FL e i HRQ QR 2 C
Figura 63 — Resultados do Slope para o talude na condicéo seco

Para o talude na condicdo saturado, obteve-se o coeficiente de seguranca igual a ymn=2,234

com a respectiva superficie critica mostrado em verde na Figura 64.
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Figura 64 — Resultados do Slope para o talude na condic¢éo saturado

Portanto, conclui-se que o coeficiente de seguraca do talude projetado ys se encontra entre
2,234 e 2,981, atendendo o coeficiente minimo de y¢min= 1,5 recomendado pela NBR 9061
(ABNT, 1985).

[NBR 9061/1985 — Seguranca de Escavacdo a Céu Aberto]
5.7.3 Para 0s casos gerais, 0s coeficientes de seguranca devem atingir no minimo o valor de 1,5, sendo
necessaria a justificativa técnica para a adogao deste valor.

7.2 Movimento de terra

O movimento de terra pode ser definido como o conjunto das operagdes de escavacao, aterros,
carga, transporte, descarga, compactacdo e acabamentos executados de forma a alterar a
configuracdo de um terreno natural para uma nova conformacdo estabelecida no projeto de

implantacéo e/ou no projeto executivo (MILITO, 2009).

7.2.1 Recomedac0es iniciais

E importante, antes do inicio da obra, o registro das condices das construcdes vizinhas, por
meio de um relatério técnico com fotografias datadas da vizinhanca e relato das informagdes
obtidas em campo (MILITO, 2009). A analise prévia das condi¢fes das construgdes vizinhas
ajuda a previnir e planejar a seqiiéncia de execucdo da obra, evitando trincas, desabamentos
de muros ou de construcdes vizinhas, além de servir como garantia em casos de reclamacoes
infundadas de vizinhos (MILITO, 2009).
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7.2.2 Calculo do movimento de terra

O célculo do movimento de terra foi feito pelo método das quadriculas. Utilizando a planta
topogréfica do terreno, dividiu-se o terreno em quadrados e se calcula o volume de corte ou
aterro baseado nas cotas do terreno e na cota da base do edificio, conforme mostrado na

Figura 65.

Figura 65 — Método das quadticulas

e Volume célculado

o Corte =374 m3
o Aterro =82 m3
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8 PROJETO DE FUNDACAO

Fundacbes sdo os elementos estruturais cuja funcdo € transmitir as cargas da estrutura ao
terreno na qual ela se apoia (AZEREDO, 1977).

8.1 Ensaios requeridos

A elaboragdo de projetos geotécnicos em particular exige, obviamente, um conhecimento
adequado dos solos. E necessério proceder-se a identificacio e a classificacio das diversas
camadas componentes do substrato a ser analisado, assim como a avaliacdo das suas
propriedades de engenharia (FUNDAGCOES, 1998). Em principio, a determinacdo das
propriedades de engenharia tanto poderia ser feita através de ensaio de laboratério quanto de
ensaios de campo. Na prética, entretanto, hd predominancia quase total dos ensaios in situ
(FUNDAGCOES, 1998). Para determinacdo do nivel da agua e da estratigrafia do solo
recomenda-se a execucao de sondagens de simples reconhecimento, conhecido como ensaio
SPT, seguindo a metodologia estabelecida na NBR 6484 (ABNT, 2001).

Como a edificacdo projetada é de pequeno porte e se
situa em local com terreno estavel, a priori apenas o
ensaio SPT é suficiente, no entanto, dependendo do tipo
de solo encontrado, outros ensaios mais complexos
podem ser necessarios. O edificio projetado tem 199,21
m2 de area em planta, portanto € recomendada a
execucdo de no minimo 2 sondagens SPT, conforme a
NBR 8036 (ABNT, 1983).

[NBR 8036/1983 — Programacéo de sondagens SPT]

4.1.1.2 As sondagens devem ser, no minimo [...]

- a) dois para area da projecdo em planta do edificio até 200

Figura 66 — Equip. p/ sondagem SPT m?:
[..

]

Fonte: Técnicas de Construcéo Civil,
p. 32 (MILITO, 2009)

Para a adequada elaboragdo de um projeto de fundacéo é fundamental a realizacdo dos ensaios
geotécnicos no terreno de projeto. Entretanto, devido ao custo para a execucdo das sondagens,
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decidiu-se utilizar os ensaios SPT obtidos em obras vizinhas com a finalidade de demonstrar o

procedimento a ser adotado para dimensionamento das fundagdes.

8.2 Tensdo admissivel do solo

8.2.1 Analise dos ensaios SPT

Obtiveram-se 0s ensaios SPT mostrados na Figura 67 e Figura 68 de uma obra nas vizinhacas

do terreno de projeto, conforme descrito no item 7.1.2 deste relatorio.

Figura 67 — Sondagem SP-25B Figura 68 — Sondagem SP-26
Fonte: Obra Wonder Morumbi Fonte: Obra Wonder Morumbi

8.2.2 Estimativa da tensdo admissivel do solo

Chamando-se de N, o valor da resisténcia & penetracdo (SPT) média, pode-se estimar a tensao
admissivel como sendo: 6, = 0,02 N (MPa), valida para qualquer solo natural no intervalo 5 <
N < 20 (FUNDACOES, 1998). O valor da resisténcia & penetracio a entrar na expressio sera
o valor médio representativo da camada de apoio, estimado dentro da profundidade do bulbo
de tensdes das sapatas (~1,5 B) (FUNDAGCOES, 1998).
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e Caélculo da tensdo admissivel do solo

Considerando que a tenséo na cota de apoio tenha resisténcia SPT = 10, calculou-se a tensao

admissivel do solo conforme a expressao abaixo:
o, =0,02.10 = 0,2 MPa

e Validacdo dos dados

A fim de validar o valor de tensdo admissivel calculado acima, este foi comparado com 0s
valores dispostos na Tabela 4 da antiga norma de fundagbes, NBR 6122 (ABNT, 1996), que
para siltes compactos indica uma tensdo admissivel igual a 6agm = 200 kN/m2 (0,2 MPa).

[NBR 6122/1996 — NORMA OBSOLETA — Projeto e Execucdo de Fundagdes]
Tabela 4 — Pressoes basicas (o)

Classe Descricao Valores (MPa)
1 Rocha s, macica, sem laminac&o ou sinal de decomposicéo 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 15
3 Rochas alteradas ou em decomposicao ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhosos fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 Argilas duras 0,3
11 Argilas rijas 0,2
12 Argilas médias 01
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Notas:

a) Para a descricdo dos diferentes tipos de solo, seguir as definicdes da NBR 6502.

b) No caso de calcario ou qualquer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos especiais.

c) Para rochas alteradas ou em decomposicéo, tém que ser levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau de decomposicéo ou

alteracdo.
d) Os valores da Tabela 4, vélidos para largura de 2 m, devem ser modificados em fungdo das dimensoes e da profundidade das

fundagbes conforme prescrito em 6.2.2.5, 6.2.2.6 € 6.2.2.7.

Além disso conversou-se com os professores da disciplina de fundacbes (PEF2405) da Escola
Politécnica, mostrando-se 0s ensaios obtidos, e foi sugerido usar até o valor de cagm = 400
kN/m2 devido a presenca nos ensaios de uma camada impenetravel de rocha proxima a
superficie. Entretanto, resalta-se que os ensaios cedidos, apesar de serem de vizinhos

préximos, ndo necessariamente correspondem as caracteristicas do terreno em projeto. Logo,
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utilizar um valor mais elevado de tensdo admissivel implicaria em um dimensionamento mais
econémico, que poderia eventualmente distorcer o custo de fundacdo no percentual total da

obra.

e Tensdo admissivel de projeto adotado

Pelos motivos supracitados, optou-se por utilizar o valor de 6agm = 200 KN/m? (0,2 MPa) para

a elaboracéo do anteprojeto de fundacéo.

8.3 Solucdo adotada

A escolha do tipo de fundacdo depende de uma série de elementos como a magnitude das
cargas solicitantes da estrutura, da topografia e da estratigrafia do solo, da posi¢do do nivel da
agua, do tipo de vizinhanca, eventual disponibilidade de equipamentos, prazos e custo de
execucdo, entre outros (FUNDACOES, 1998). Adotou-se para a fundacdo da edificacdo a
solucdo em fundacéo rasa por meio de sapatas, dado que € a solugdo mais simples do ponto de
vista construtivo e também € a mais econdmica atendendo o triedro: carga, tensdo admissivel

do solo e nivel de agua.

8.4 DisposicOes construtivas

A escolha da cota de apoio da sapatas deve ser tal que respeite o item 7.7.2 da NBR 6122
(ABNT, 2010).

[NBR 6122/2010 — Projeto e Execucdo de Fundages]

7.7.2 Profundidade minima

Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundacéao for assente sobre rocha, tal profundidade ndo
deve ser inferiora 1,5 m. [...]

A cota de apoio de uma fundacéo deve ser tal que assegure que a capacidade de suporte do solo de apoio
ndo seja influénciada pelas variaces sazonais de clima ou altera¢des de umidade.

Além disso, deve ser prevista em projeto uma camada minima de 5 cm de lastro em toda a

superficie de contato solo-fundag&o.

[NBR 6122/2010 — Projeto e Execucdo de Fundagfes]

7.7.3 Lastro

Todas as partes da fundacdo superficial (rasa ou direta) em contato com o solo (sapata, vigas de
equilibrio, etc.) devem ser concretadas sobre um lastro de concreto ndo estrutural com no minimo 5 cm de
espessura, a ser lancado sobre toda a superficie de contato solo-fundacéo.

(]
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8.5 Dimensionamento das sapatas isoladas

Segue o procedimento adotado para dimensionamento das sapatas isoladas, utilizando como

[42]

exemplo a sapata S12 Inicialmente, deve-se determinar a geometria da sapata,

caracterizada por quatro dimensdes, conforme mostrado na Figura 69.

.-l
2y
b B
1 h"I h
" A A

Figura 69 — Dimensfes basicas de uma sapata
Fonte: Curso de Concreto Armado, Volume 4, p.195 (ARAUJO, 2003)

8.5.1 Converséo dos esforcos solicitantes para os eixos locais da sapata

Como os resultados gerados pelo STRAP® estdo referidos em relacdo as coodenadas globais

do modelo, é necessario converter os esforcos para as coordenadas locais da sapata.

Conversdo dos esforgos solicitantes em coordenadas
globais para coordenadas locais!*®!:

M, = —31,68kN.m

My, = 874kN.m

Inclinacéo da sapata, conforme Figura 70:

Figura 70 — Eixo Pilar 12 a = 42,9°

Célculo dos momentos solicitantes em relagdo as coordenadas locais™*:
My o = My, . sen(a) + My, . cos(a) = —31,68. sen(42,9°) +8,74. cos(42,9°) =

= —15,2KkN.m

20 memorial de célculo das sapatas é apresentado no documento MC-2013-TF-FUN-S-0 no APENDICE G.
*% Ver tabela completa com os esforcos no documento MC-2013-TF-FUN-S-0 no APENDICE G.
# «3” indica a dire¢do da maior face do pilar e “b” a menor face do pilar.
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My p = =My, . cos(a) + My, . sen(a) = 31,68. cos(42,9°) +8,74. sen(42,9°) =

= 29,2kN.m

8.5.2 Dimensionamento da base da sapata

e Caélculo da 4rea minima da base

A area minima da base é funcdo da carga solicitante e da tensdo admissivel do solo. Para
estimar 0 peso proprio da sapata utiliza-se o coeficiente y, que varia entre 1,05 e 1,10.
Recordando que o coeficiente de seguranca esta embutido no célculo da tensdo admissivel,

serd utilizada a solicitacdo nominal (Nx) em vez da solicitacdo de célculo (Ng).
Ny = 360,4 kN

N, 1,05.3604
= Ya- Tk _ — 189 m?

S
Gdm 200

e Célculo das dimensdes minimas em planta

O dimensionamento econdmico serd aquele que conduz a momentos aproximadamente iguais
nas duas abas, em relacdo a mesa da sapata. Para tanto, os balancos deverdo ser
aproximadamente iguais nas duas direcdes. Além disso, para facilitar a montagem e
posicionamento das formas de madeira do pilar deve-se deixar cerca de 2,5 cm livres em cada
uma das faces (FUNDAGCOES, 1998).

a = 0,025+4+0,40 + 0,025 = 0,45m

b’ = 0,025+ 0,20 + 0,025 = 0,25m
a —b a — b')2 0,45 — 0,25 0,45 — 0,25)2
_ ¢ )+ ( )+S=( )+ ( )+1,89=1,48m
2 4 2 4
B—S—1'89—128
— 4T 1ag " oM
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e Dimensdes em planta adotadas

As dimensdes acima servem de referéncia, entretanto também é necessario considerar o efeito

do momento fletor, por isso adotou-se medidas ligeiramente superiores*®: A =1,80 me B =
1,55 m; ambas respeitando a dimensdo minima de 0,60 m da NBR 6122 (ABNT, 2010).

8.5.3

A seg
confo

[NBR 6122/2010 — Projeto e Execucdo de Fundages]
7.7.1 Dimensdo minima
Em planta, as sapatas isoladas ou os blocos ndo devem ter dimens6es inferiores a 0,60 m.

Dimensionamento da altura da sapata

uir determinou-se a altura minima, de forma que a sapata possa ser considerada rigida
rme a NBR 6118 (ABNT, 2007). Além disso, a altura deve ser suficiente ancorar a

armadura de arranque do pilar:

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

22.4.1 Conceituagdo

[-]

Quando se verifica a expressdo a seguir, a sapata é considerada rigida. Caso contrario, a sapata é
considerada flexivel:

hx(a-ap)/3

onde:

h é a altura da sapata;

a é a dimensdo da sapata em uma determinada direcao;

a, é a dimenséo do pilar na mesma direcéo

(-]
r A-a'" 1,80-0,45

= = 0,45
3 3 m
h><{ B-b" 155-0,25 = Portanto adotou-se h=0,55m
= =0,45m
3 3
\ I,+c=0,474+0,04 =0,51m
* Vfer item "Verificagdo da tensdo admissivel do solo": O processo é iterativo, iniciou-se com A=1,50 m e

B=1,30 m e aumentou-se as dimensoes de cada direcdo alternadamente de 5 em 5 cm até que a maxima tenséo de
compressdo na base da sapata resultasse inferior do que a tensdo admissivel do solo.
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8.5.4 Calculo da altura minima na extremidade da sapata

Visando reduzir o consumo de concreto e aliviar o peso da sapata, optou-se por empregar uma
secdo trapezoidal. Determinou-se a altura minima na extremidade da sapata, de forma que o
angulo de inclinacdo da face superior da sapata fosse inferior a 30°, a fim de evitar o uso de
formas de madeira nas faces inclinadas (ARAUJO, 2003). Afim de atender o critério

construtivo citado, adotou-se hy = 0,25 m.
8.5.5 Calculo do parametros geometricos da sapata dimensionada

Com todas a dimens@es definidas, elaborou-se um resumo com as propriedades geométricas

da sapata S12, conforme a Tabela 18:

Tabela 18 — Resumo das propriedades geometricas da sapata S12

A B h ho S W, W, P.P. Sapata
(m) (m) (m) (m) (m2) (m?3) (m?) (kN)
1,80 1,55 0,55 0,20 2,79 0,72 0,84 24,05

8.5.6 Verificacdo da tensdo admissivel do solo

Verificou-se se 0 solo € capaz de suportar as cargas transmitidas pelo pilar, ou seja, se a

tensdo maxima de compressao na base da sapata é inferior a tensdo admissivel do solo.

My, 15,2
= —= = 0,042 ici i
ey N, 3604 m Esforgo sohcnltante da sapata do Pilar 12
M 29,2
=—kb_ 2" —0,081m

=N, T 3604

.. , . ——Sapata
A forca solicitante esta aplicada ) , <> | o
dentro do nudcleo central de . / 1 & Esforgo

inércia da secdo, portanto todos

0s pontos da base da sapata estdo

=X

comprimidos. Figura 71 — Excentricidade do carregamento

Nj = Ny + Np p.sapata = 360,4 + 24,1 = 384,5 kN

_Ni Mo My 3845 152 292
Imix = e Ty T T 279 10,72 084 /m
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Omax = 194 kN /m? < 0,4m = 200 kN /m?* = OK! O solo é capaz de resistir as solicitacdes.

8.5.7 Verificacdo da ruptura por esmagamento do concreto na base do pilar

Verificou-se se nao existe ruptura por esmagamento do concreto na regido de transicdo entre o

topo da sapata e a base do pilar.

Ny =vs. N = 1,4.360,4 = 504,6 kN

_Na 06 06 kv /m?
% =4 . b _040.020 > /m
25
fo=t B 0 e MPa = 17.857 kN /m?
Ve 1,4

o, = 6.306 kN/m* < f., = 17.857 kN/m?* = OK! Ndo ocorre o esmagamento do concreto

no encontro do topo da sapata com a base do pilar®.

8.5.8 Verificacdo da ruptura do concreto por compressao diagonal

Sapatas rigidas apresentam ruptura por compressao diagonal, sendo necessaria a verificacao
conforme o item 19.5.3.1 descrito na NBR 6118 (ABNT, 2007).

[NBR 6118/2007 — Projeto de Estruturas de Concreto]

22.4.2.2 Sapatas rigidas

O comportamento estrutural pode ser caracterizado por:

[]

b) trabalho ao cisalhamento também em duas direc8es, ndo apresentando ruptura por tragdo diagonal, e
sim compressdo diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre porque a sapata rigida fica
inteiramente dentro do cone hipotético de puncédo, ndo havendo portanto possibilidade fisica de puncéo.

[-]
_ ka _ 25 _ 2
thar = 027 (1= 555) . foa = 027. (1= o=5) . 17857 = 4339 kN/m
¢ ,008
d=h—C—E=0,55—0,04— = 0,506 m

*® Esta verificagdo deve ser respeitada por todas as sapatas simultaneamente. Iniciou-se com fy = 20 MPa, como
a sapata S10 ndo atendia este critério, aumentou-se o f. para 25 MPa.
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u=2.(a+b)=2. (0,40 +0,20) =1,20m

N, 504,6

- - — 832 kN /m?
Tsa =374 T 120.0,506 /m

Tsq = 832 kN/m?* < 14, = 4.339 kN/m? = OK! N&o ocorre ruptura do concreto por

compresséo diagonal.

8.5.9 Dimensionamento da armadura de flexao

e Modelo de célculo

Para dimensionamento da armadura principal Direcéo a:

de flexd80 na base da sapata, considera-se 0

momento fletor na secdo de referéncia S,

localizado a 0,15 a, da face do pilar. O

modelo de célculo adotado pressupfe que as X 3 s
tensdes no contato sapata-solo sejam lineares; 1 } La 1
dessa forma, o momento solicitante & J 2 1
equivalente ao de uma viga engastada com Daiﬂ_'” — 1] M HI 1]
carregamento distribuido, conforme Figura T UJ Pa,max

Figura 72 — Modelo de calculo para a armadura de
2. flexdo de sapara isolada

e Esforcos solicitantes na direcdo principal

Os esforgos solicitantes medidos em relagéo ao eixo da sapata s&o iguais a:
Ng =vs. N = 1,4.384,5 = 538,3 kN
Md,b = Ys. Mk,b = 1,4 . 29,2 = 40,9 kN.m

e Calculo do comprimento da viga engastada equivalente

A—-a 1,80 — 0,40
L, = — +0,15.a = — +0,15.0,40 = 0,76 m
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e Caélculo do carregamento distribuido da viga engastada equivalente

N3+Md,b 5383 409

o _Na _ — 242 kN /m?
Gamix = 5t = 579 Vo84 /m

Ny Map _ 5383 409 _
Tamin = "¢ T 579 T 0,84 /m

Pamax = Oa,max - B = 242. 1,55 =375kN/m

Pamin = Oamin- B = 144. 1,55 = 223 kN/m

AL, 1,80 — 0,76
Pa,s1 = Pamin + (pa,méx - pa,min)-( A ) =223+ (375 - 223)'( 1.80 ) -

= 311 kN/m

e Caélculo do momento solicitante na secdo Si a

_ Pamax , Pa,s1 2 _ 375 311 2
Masi = (F55 + = ).La—<T+T).O,76 = 102 kN.m
e Calculo da area de aco necesséaria

M 102
As,a 51 = 5,80 sz

T 08.d. f,q 08.0506. 435
As,a,min = pmin . Ac,a = 100 . 0,15 . 1,55 . 0,55 = 12,79 sz = Prevalece Asla’min
Quantidade de aco adotado®”: 16 ¢10 c/11 (12,80 cm2)

Analogamente, repetiu-se 0 processo de calculo descrito para a dire¢cdo "B" da sapata e
obteve-se 12 ¢12,5 ¢/13 (15,00 cm?).

*" Deve-se adotar um espagamento pequeno entre as barras com a finalidade de reduzir a profundidade das
fissuras formadas, e portanto garantir durabilidade e seguranca para a sapata projetada.
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8.5.10 Dimensionamento da armadura de forca cortante

e Modelo de calculo

Para dimensionamento da armadura de forca  Direcéoa:

cortante de sapatas isoladas, considera-se a

forca cortante na secdo de referéncia S,,

localizado a d/2 da face do pilar. O modelo de

calculo adotado pressupde que as tensdes no

contato sapata-solo sejam lineares e, dessa

forma, a forca cortante solicitante ¢é

equivalente ao de uma viga engastada com

carregamento distribuido, conforme a Figura
73 Figura 73 — Modelo de célculo para a armadura de
' forca cortante de sapara isolada

e Esforcos solicitantes na direcdo principal

Os esforgos solicitantes medidos em relacéo ao eixo da sapata sdo iguais a:
N4 =v¢. N = 1,4.384,5 = 538,3 kN
Map = Y¢. Myp = 1,4.29,2 = 40,9 kN.m

e Calculo do comprimento da viga engastada equivalente

d 0,506
Lya=Lo=75 =076~

=0,507m

e Calculo do carregamento distribuido da viga engastada equivalente

_No Mgy _ 5383 409
Gamix = ¢ T T = 579 T84 /m
Ny Mgy _ 5383409

amin = "¢ T T = 579 T 0,84

= 144 kN /m>

242. 1,55 = 375 kN/m

Pamix = Oamax - B

Pamin = Oamin- B = 144. 1,55 = 223 kN /m
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A—-L,,
A

1,80 — 0,507> ~

>=223+(375—223).( 180

Pas2 = Pamin + (pa,méx - pa,ml’n)-(

= 332 kN/m

e Calculo da forca cortante solicitante na secdo S, ,

o T .L 375+ 332).0,507
VSd,Sz — (pa,max Zpa,SZ) 2,a — ( : ) =179 kN

e Caélculo da forca cortante resistente na secdo S, ,

feg = 1,60 MPa (Ver item 6.4.1)
Tra = 0,25 . forq = 0,25.1,60.1000 = 400 kN /m?

Ager 1350
PL= "4 T 155.49,1

=0,0018 <0,02 = OK!

Nao existe for¢a normal (protensio) aplicada na se¢do = g, = o1l 0

k=|16-d|=]16-0491] =1,109 >1 = OK!

Vear = [tra- k. (1,24+40. p;) +0,15. 0.p]-by.d =
= [400. 1,109. (1,2 + 40. 0,0018) + 0,15.0].1,55.0,491 = 344,0 kN

Vsq = 179 kN < Vp41 = 344 kN = Nao ha necessidade de armadura para forca cortante ou

de armadura de costura na ligagao laje/viga.

8.5.11 DisposicOes construtivas

Na Figura 74, pode-se visualizar a sapata S12 com a respectiva armacdo da base, conforme
calculada e detalhada nos itens anteriores. Pode-se observar o detalhe dos arranques dos
pilares.
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Figura 74 — Sapata S12 armada no Allplan®

8.6 Dimensionamento da viga de equilibrio

Quando uma sapata estiver na divisa do terreno, a carga transmitida pelo pilar serd excéntrica
em relacdo ao centro da sapata. Por consequiéncia, as maiores pressdes no solo ocorrerdo nas
proximidades do terreno vizinho, onde ha a possibilidade de serem realizadas escavacoes
futuras. Neste caso é recomendado projetar uma viga de equilibrio para deslocar a carga para
o centro da sapata (ARAUJO, 2003). A seguir serd mostrado o procedimento adotado para o

dimensionamento da viga de equilibrio, utilizando como exemplo a viga de equilibrio S5-S6.

8.6.1 Modelo de célculo

Pode-se representar a viga de equilibrio por um modelo de barra biapoiada com balanco,
conforme a Figura 75. Os apoios da esquerda e da direita da Figura 75 representam,

respectivamente, o centro de gravidade das sapatas S5 e S6.
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262.75 KN/m

1.25 kiN/m
NN NN NN NN NN NN N NN NN N NN NN N NN N

)

141.75 KN/m

Figura 75 — Modelo utilizando Ftools da viga de equilibrio S5-S6
8.6.2 Geometria adotada

Adotou-se para a viga de equilibrio uma secéo transversal retangular com 20 cm de base e

25 cm de altura.

8.6.3 Esforcos solicitantes

Seguem, na Figura 76 e Figura 77, respectivamente, os diagramas com valores caracteristicos
de momento fletor (kN.m) e de forga cortante (KN).

Figura 77 — Diagrama de forca cortante da viga de equilibrio S5-S6

8.6.4 Dimensionamento da armadura de flexao

e Célculo da altura util disponivel

Armadura estimada: 2x2¢10
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e, + 0,01 (0,02 + 0,01
d=h—c—¢t—f—M=0,25—0,04—0,0063— ¢ ) _
2 2 2 2
=0,184m

e Calculo da posicdo da linha neutra

My
x=125.d.|1- [1- — =
0,425.bw.d2.L"/
Yc
1,25.0,184 .| 1 1 14. 14 [ = 0,049
=1,25.0, . - — =0, m
0,425.0,20. 0,1842 . 251#

—0'049—027<050=>OK'
0184 T '

Ql v

e Calculo da area de aco da armadura longitudinal

Agmin = by B ppin = 0,20.0,25.0,15.100 = 0,75 cm?

A Mq ! 14. 14 L 78 em? = 2x2010 (3,14 cm?

= . = . = 2, = ,

ST (d—04.%) fyx (0,182 —0,4.0,049) 50 em” = 2x2010 (3,14 cm)
Ve 115

8.6.5 Dimensionamento da armadura de forca cortante

Neste projeto adotou-se para dimensionamento o Modelo de calculo I, conforme item 17.4.2.2
da NBR 6118 (ABNT, 2007)!l.

e Verificacdo da biela de compressdo

fck 25

—ﬁzl—ﬁzO,‘)O

av2=1

8 Mais detalhes no item 6.10.6 deste relatério.
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25000

Vids = @z - foa - by .d = 0,90 .0,20.0,182 = 158,0 kN

)

Vsa = ¥p- Vie = 1,4.52,5 = 73,5 kN < Vggp = 159,4 = OK!

e Calculo da armadura transversal minima

fywk = 500 MPa (Ver item 6.3.2)

feem = 2,56 MPa (Ver item 6.4.1)

bw =20 cm

a = 90° ¢« Especificagdo de projeto — Estribo ortogonal ao eixo da viga.

0,2. .b,.s.sena 0,2.2,56.20.100. sen90°
A min = Jetm - bw = = 2,05 cm?*/m
' fywi 500

e Caélculo da rea de aco da armadura transversal

Voo =0,6.forq- by . d=06.1,28.1000.0,20.0,184 = 28,3 kN

Agw Veg — Vo ~ 73,5 — 28,3 ~
s 09.d - fywa- (sen a + cos a) ©0,9.0,182.43,5.(sen 90° + cos 90°)

= 6,39 cm*/m = 2 ramos - ¢$8 ¢/15 (6,70 cm? /m)
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9 VEDACOES

A alvenaria pode ser empregada na confeccao de diversos elementos construtivos, tais como
paredes, muros, abobadas, sapatas, etc... (MILITO, 2009). Quando a alvenaria ¢ empregada na
construcdo para resistir cargas, ela é chamada alvenaria resistente, pois, além do peso préprio,
ela também deve suportar cargas oriundas das lajes, telhados, entre outros. Caso contrario,
quando a alvenaria ndo é dimensionada para resistir cargas verticais além de seu peso proprio,
é denominada alvenaria de vedacdo (MILITO, 2009). As paredes utilizadas como elemento de

vedacao devem possuir caracteristicas técnicas que sao:

o Resisténcia mecanica

o Isolamento térmico e acustico
o Resisténcia ao fogo

o Estanqueidade

o Durabilidade

O elemento de alvenaria € um produto industrializado e de formato paralelepipedal, podendo
ser. ceramico, solo cimento e concreto (MILITO, 2009). Neste projeto optou-se por
especificar para as vedacdes o uso de blocos de concreto, que sdo pecas retangulares,
fabricadas com cimento, areia, pedrisco, p6 de pedra e dgua (MILITO, 2009). Sdo fabricados
com uso de presa hidraulica, através da dosagem racional dos componentes. Dependendo do
equipamento é possivel obter pecas — blocos — de grande regularidade, de forma que as faces e

arestas apresentem um bom acabamento (MILITO, 2009).

9.1 Normatizacao

Os blocos de concreto empregados na construcdo devem estar em conformidade com a NBR
5712 (ABNT, 1982) e NBR 6136 (ABNT, 2006).

9.2 Vaos em parede de alvenaria

9.2.1 Vergas e contravergas

Na execucdo das paredes devem ser deixado os vaos de portas e janelas. No caso das portas 0s

vaos sdo destacados imediatamente na primeira fiada da alvenaria e para as janelas na altura
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do peitoril determinado no projeto (MILITO, 2009). Sobre os véos das esquadrias devem ser
construidas vergas, cuja principal fungéo é evitar que as cargas da alvenaria sobrecarregem as
esquadrias, provocando deformacdes excessivas (MILITO, 2009), e na parte inferior da
esquadria devem-se construir as contravergas, cuja principal finalidade € distribuir as cargas
concentradas que eventualmente sejam apoiadas sobre o parapeito de forma uniforme na

alvenaria inferior (MILITO, 2009), conforme mostrado na Figura 78.

MR

verga superior | -
—t mtn, 30cm
L L ou I/3 do vao
L L véo de
L janela
L trincas que
verga inferior [ ] sgem P o ;
+ U
{ocontraverga) L L L L L L L gergn inferior. +145°

Figura 78 — llustracdo de verga e contraverga
Fonte: Técnicas de Construcdo Civil, p. 80 (MILITO, 2009)

9.2.2 Dimensionamento das vergas

Para a construcdo de vergas e contravergas

utiliza-se o bloco canaleta e aloja-se uma Vos de 1.0m Vios de 1,02 1.50m

armacao no fundo, que varia em fungdo do
12 3re"

vao da esquadria. No caso das vergas é

necessario um  escoramento  provisorio

durante a fase construtiva, conforme

: . L |
mostrado na Figura 79. Nste projeto em ~Ld JJ‘L
. . Figura 79 — Método construtivo das vergas
particular optou-se por adotar uma armagao . X y
Fonte: Técnicas de Construgdo Civil, p. 81
padrao de 2¢12,5 para todas as vergas € (u_iTo, 2009)

contravergas.

9.3 Fixacao das alvenarias de vedacao em estruturas de concreto

Quando a alvenaria é executada depois da estrutura, sdo observadas fissuras na interface
alvenaria/estrutura devido a diferenca de modulo de elasticidade dos materiais constituintes

(MILITO, 2009). No caso do presente projeto a alvenaria deve atuar de forma independente,
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ou seja, ndao funcionando como travamento para a estrutura, que é considerada pouco

deformavel. Neste caso, a fixacdo da alvenaria a estrutura deveré ser fraca.

9.4 Projeto de vedacdo

Os desenhos com a planta e elevacio da alvenaria encontram-se no APENDICE H.
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10 SISTEMAS PREDIAIS

Os sistemas prediais sdo sistemas fisicos, integrados a um edificio, que tém por finalidade dar
suporte as atividades dos usuarios, suprindo-0s com 0s insumos prediais necessarios e
propiciando os servicos requeridos (OLIVEIRA, 2012). Abrangem uma série de insumos e
servicos tais como agua fria/quente, energia elétrica, gas, ar condicionado, seguranca ao fogo,
comunicacg0es, entre outros. Neste capitulo serd descrita a metodologia de dimensionamento

dos subsistemas de energia elétrica, dgua fria, esgoto sanitario e aguas pluviais deste projeto.

10.1 Sistema predial de energia elétrica

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), a determinacdo da poténcia de alimentacédo é
essencial para a concepcdo econdmica e segura de uma instalacdo nos limites adequados de

temperatura e de queda de tenséo.

10.1.1 Previsdo de carga

Conforme a NBR 5140 (ABNT, 2004), na determinacgédo da poténcia de alimentacdo de uma
instalacdo ou de parte de uma instalacdo devem ser computados 0s equipamentos de utilizacéo
a serem alimentados, com suas respectivas poténcias nominais e, em seguida, consideradas as
possibilidades de ndo-simultaneidade de funcionamento destes equipamentos, bem como

capacidade de reserva para futuras ampliagdes.

A previsdo de carga necessaria € composta pelo somatério da demanda de 3 parcelas:
iluminacdo, tomadas de uso geral (TUG) e tomada de uso especifico (TUE), conforme

mostrado nos itens a seguir.

10.1.1.1 Carga de iluminacdo

Adotou-se 0 método dos Iimens para estimar a carga de iluminacdo. Por se tratar de um pré-
dimensionamento didatico, adotou-se por hipotese que todos os pavimentos necessitam de um
mesmo nivel de iluminancia, porém em termos praticos deve-se dividir o calculo para cada

um dos ambientes com as respectivas iluminancias.
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e lluminancia

A antiga NBR 5113 (ABNT, 1992) determinava que a iluminancia — limite da razéo do fluxo
luminoso recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da
superficie quando esta tende para o zero — deve ser medida no campo de trabalho, que,
quando ndo for definido, adota-se como sendo o nivel referente a um plano horizontal a 0,75
m do piso. Para um edificio comercial tipico adotou-se a recomendacdo de 500 lux do item
5.3.58 da antiga norma NBR 5413 (ABNT, 1992).

[NBR 5413/1992 — NORMA OBSOLETA — Iluminancia de interiores]
5.2.4 Em 5.3, para cada tipo de local ou atividade, trés iluminancias sdo indicadas, sendo a selecdo do
valor recomendado feita da seguinte maneira:

5.2.4.1 Das trés iluminancias, considerar o valor do meio, devendo este ser utilizado em todos 0s casos.

5.2.4.2 O valor mais alto, das trés iluminancias, deve ser utilizado quando:
a) a tarefa se apresenta com refletdncias e contrastes bastante baixos;

b) erros sdo de dificil correcéo;

c) o trabalho visual é critico;

d) alta produtividade ou preciséo sdo de grande importancia;

e) a capacidade visual do observador esta abaixo da média.
Nota: Como exemplo de precisdo, pode-se mencionar a leitura simples de um jornal versus a leitura de uma receita médica, sendo a
primeira sem importancia e a segunda critica.

5.2.4.3 O valor mais baixo, das trés iluminéncias, pode ser usado quando:
a) refletdncias ou contrastes séo relativamente altos;

b) a velocidade e/ou precisdo ndo sdo importantes;

c) a tarefa é executada ocasionalmente.

[]

5.3.58 Lojas

- vitrinas e balc6es (centros comerciais de grandes cidades):

cgeral v 750 - 1000 - 1500

. iluminagdo suplementar com facho concentrado ............. 3000 - 5000 - 7500
- vitrinas e balcdes (outros locais fora dos centros comerciais):

cgeral o 300 - 500 - 750

. iluminagdo suplementar com facho concentrado ............. 1000 - 1500 - 2000
- interior de:

. loja de artigos diversos ........... 300 - 500 - 750

. Centros COMErciais ..........co...... 300 - 500 - 750

. 0Utros 10Cais ......ccoeveirieriennee 300 - 300 - 750

e Determinacdo do indice local

O indice local relaciona as dimensdes do recinto — comprimento e largura — com a altura de

montagem da lumindria, calculada conforme a formula abaixo:

h = Pé direito — hyrgp = 2,60 — 0,75 =1,85m
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a.b

16,0.14,8

= @+ b) - 185 (160 + 14.8)

e Reflectancia do ambiente

=4,16

O fator de utilizacdo considera a reflectancia do ambiente — parede, teto e piso. Deve-se

montar um indice composto por 3 numeros, utilizando como referéncia a Tabela 19.

Tabela 19 — indices para célculo do fator de utilizagio

Branco Claro Médio Escuro
Teto 8 5 3
Parede 8 5 3
Piso 3 1

Conforme a especificacdo do projeto arquitetonico:

o Teto: Claro > 5

o Parede: Médio > 3

o Piso: Médio > 3

O indice é composto concatenando os trés nimeros na ordem acima -> Indice = 533

e Determinacdo do coeficiente local

A partir deste ultimo indice, e do indice local (k), determina-se o valor do coeficiente local

utilizando a Tabela 20. Para valores intermediarios de k, calcula-se o coeficiente local (u) por

meio de interpolacao.

Tabela 20 — Valores de coeficiente local (x102)

k 883 853 833 553 533 881 831 551 531 331
0,60 73 46 37 44 36 66 36 42 35 35
0,80 82 57 47 54 46 74 45 51 44 44
1,00 91 66 56 62 54 80 53 59 52 51
1,25 98 75 65 70 62 85 61 66 60 59
1,50 103 82 73 76 69 89 67 72 66 65
2,00 109 91 82 84 78 94 75 78 73 72
2,50 114 98 90 90 84 97 81 83 79 77
3,00 117 103 96 95 90 99 86 87 83 82
4,00 120 109 103 100 95 101 91 91 88 86
5,00 122 113 107 103 98 103 93 93 91 89

o k=4,00->u=100.107
o k=5,00-u=103.10
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o k=4,16 > u=100,48.107

e Determinacdo do fator de depreciacio

O fator de depreciacdo (d) considera a perda de eficiéncia luminosa das luminérias de acordo
com o intervalo de manutencdo (limpeza) e o tipo de ambiente na qual a ldmpada estd em

operacdo. O valor é determinado conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Valores do fator de depreciacao

Classificaco Ciclo de manutengdo
do ambiente 2.500 h 5.000 h 7.500 h
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Considerando o ambiente normal e com manutencdo das lampadas a cada 5.000 h obteve-se
d=0,85.

e Caélculo da guantidade de Iimen

_S.E_579,03. 500

= %.d 1005085  >38911im

e Calculo da poténcia do sistema de iluminacio

Considerando que uma lampada fluorecente tem uma eficiéncia luminosa média de 60 Im/VA,
pode-se estimar a poténcia necessaria para iluminar o estabelecimento.
¢ 338911 579,03. 500

P=— = =5.649VA
n 60 1,005.0,85

10.1.1.2 Carga de tomada de uso geral (TUG)

e Quantidade de TUG

Seré adotado o critério da antiga norma NBR 5410 (ABNT, 1997), uma TUG para cada 3,5 m
de perimetro.
u 2078

n=3,5=3,—5=59,4—>60TUG
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e Caélculo da poténcia do sistema de TUG

Adotou-se 100 VA por TUG, calculou-se a poténcia necessaria conforme formulagéo abaixo:
Pryc = 60.100 = 6.000 VA

10.1.1.3 Carga de tomada de uso especifico (TUE)

Esta é a parcela mais importante e representativa no dimensionamento do sistema elétrico,
corresponde a soma de todos os equipamentos elétricos que serdo utilizados dentro do
empreendimento, por exemplo, ar condicionado, iluminacdo de fachada ou de vitrine,
computadores, fornos elétricos, entre outros. E necessario um projeto executivo de arquitetura
para quantificar corretamente esta parcela. Para fins didaticos adotou-se a poténcia necessaria
para as TUE como sendo o mesmo valor das TUG calculado no item 10.1.1.2.

PTUE = 6-000 VA
10.1.1.4 Poténcia total

A poténcia total é calculada como a somatdria das parcelas, considerando o fator de

simultanedade, que devido ao carater didatico foi considerado igual a 1,0.

PTOT = 775 . (Pllumina(,‘éo + PTUG) + PTUE = 1,0 . (5649 + 6000) + 6000 = 1764’9 VA

10.1.2 Sistema recomendado

Por determinacéo da AES Eletropaulot*®! — empresa concessionéria de energia na cidade de
Sdo Paulo — o nimero de fases para a geracdo distribuida em baixa tensdo deve obedecer a
Tabela 22.

9 \er os requisitos técnicos da Eletropaulo no ANEXO J.
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Tabela 22 — Valores do fator de depreciacéo

Poténcia instalada Forma de conexao
<20 kW Monofasico, bifasico ou trifasico
> 20 kW Trifasico

Como a poténcia total calculada é préxima de 20 kW (ou VA), recomenda-se adotar o sistema

trifasico para alimentacdo do edificio.

10.1.3 Tracado adotado

O detalhamento dos sistema elétrico depende da configuracdo interna dos equipamentos
elétricos — especialmente os de maior poténcia. Como dispde-se apenas do projeto basico de

arquitetura ndo existem elementos suficientes para realizar o tragcado das instalacGes elétricas.

10.2 Sistema predial de agua fria

10.2.1 Solucéo adotada

Foram feitas as seguintes consideracdes para a escolha do sistema a ser adotado neste projeto:

Garantir reserva de agua para a edificacdo - Sistema e

indireto, na qual a rede de distribuicdo do edificio é

alimentada a partir de um reservatorio elevado
(OLIVEIRA, 2012).

Considerou-se que a pressdo da agua disponivel na rua é —

suficiente para alcancar o0 reservatorio superior sem a R

necessidade de bombas de recalque. SI-G-RS
Figura 80 - Sistema indireto por

Portanto adotou-se o sistema indireto por gravidade com gravidade com reservatorio superior

Fonte: Material de aula de PCC2465

(OLIVEIRA, 2012)

reservatorio superior, conforme esquema mostrado na
Figura 80.

10.2.2 Tragado adotado

Foram observados os seguintes itens para o tragado da tubulacéo de &gua fria:
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o Compatibilidade com a estrutura do edificio — a tubulacdo ndo pode cruzar elementos
como vigas e pilares, pois 0s mesmos ndo foram projetados para tal situagao.

o Compatibilidade com a alvenaria de bloco vazado — a tubulagdo deve descer,
preferencialmente, pelo furo dos blocos da alvenaria de vedacéo.

o Compatibilidade com os demais sistemas prediais — a tubulacdo de agua fria ndo pode

interceptar outras tubulagdes, por exemplo, esgoto sanitario e drenagem.

Para a visualizacdo da planta e das vistas contendo o tracado adotado para a tubulacdo de dgua
fria, ver seguintes documentos do APENDICE I:

o DE-TF-2013-SPR-AF-0-01-0
o DE-TF-2013-SPR-AF-0-02-0
o DE-TF-2013-SPR-AF-0-03-0

10.2.3 Dimensionamento do reservatdrio superior

e Caélculo do consumo diério

O consumo diério € estimado da seguinte forma:
CD = C P

Onde:
Cp € 0 consumo diario total em L/dia
C € o consumo diario per capita em L/dia/pessoa

P ¢é a populacdo do edificio

A estimativa de taxa de populacdo para edificios comerciais segundo a norma NBR12218
(ABNT, 1994) é dada por 1 pessoa a cada 9 m?, porém, esse valor mostrou-se excessivo para
as possiveis alternativas de empreendimentos que poderiam se alocar no empreendimento.
Calculou-se entdo o consumo meédio diério a partir de uma taxa de populacdo de 1 pessoa para

cada 20 m? conforme mostrado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Consumo diario estimado

Area () pISﬁ?aggo Populagdo (I/dialgessoa) (I/CdiDa)

Térreo 187,00 0,05 10 50,0 500,0

Mezanino 128,00 0,05 7 50,0 350,0

Escritério 74,50 0,05 4 50,0 200,0
Cobertura 137,90 206,85
Total 1256,85

Portanto Cp, = 1.256,85 l/dia

e Caélculo do volume do reservatorio

O volume do reservatorio é dado pelo consumo diario mais o volume de reserva para falta de

agua, que no presente projeto sera considerado um dia (Np =1,0).
Vieservatsrio = Cp + Np - Cp = 1256,85 4+ 1,0.1256,85 = 2.513,7 |
Portanto adotou-se um reservatério com capacidade para 3.000 L%

e DisposicOes construtivas

Adotou-se a torneira de boia para o controle do nivel de agua do reservatério superior,
conforme disposi¢do da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalagdo predial de agua fria]

5.2.7 Reservatorios: operacao

[-]

5.2.7.2 A torneira de bdia ou outro dispositivo com as mesmas func¢des deve ser adequadamente instalada
no reservatério que ela abastece, de modo a garantir a manutencdo dos niveis de agua previamente
estabelecidos, considerando as faixas de pressao a que estara submetida.

e Tubulacdo de extravasdo

Por definicdo da NBR 5626 (ABNT, 1998), a tubulacédo de extravasdo é a tubulacéo destinada
a escoar o eventual excesso de agua de reservatorios quando for superado o nivel de
transbordamento. A tubulacéo de extravaséo dever projetada de forma a atender o item 5.2.8.1
da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalacéo predial de agua fria]

%0 Consultar catalogo técnico de caixa de 4gua no ANEXO G.
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5.2.8.1 Em todos os reservatorios devem ser instaladas tubulagdes que atendam as seguintes necessidades:
a) aviso aos usudrios de que a torneira de boia ou dispositivo de interrupcdo do abastecimento do
reservatorio, apresenta falha, ocorrendo, como consequiéncia, a elevacdo da superficie da agua acima do
nivel maximo previsto;

[-]
Posicionou-se a saida da tubulag@o do extravasor da caixa d’agua na fachada, pois alocando o
ponto de desdgue em um local visivel, conforme circulado na Figura 81, facilita-se a deteccao

e a manutencdo em caso de quebra da bdia de nivel do reservatorio superior.

25mm
3 || % LiMPEZA |
L-"'-- .'II L - |
EXTRAVASOR g
/ g

{4 o
N

CAlRA D'AGUA
3000 L

By \

PVC 20mm ™

Figura 81 — Detalhe do extravasor

e Tubulacdo de limpeza

Por definicdo da NBR 5626 (ABNT, 1998), a tubulacéo de limpeza é a tubulacdo destinada ao
esvaziamento do reservatorio, para permitir sua limpeza e manutencdo. A tubulacdo de
limpeza é obrigatdria conforme o item 5.2.8.1 da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalagdo predial de agua fria]
5.2.8.1 Em todos os reservatérios devem ser instaladas tubulagdes que atendam as seguintes necessidades:

L]

c) limpeza do reservatorio, para permitir o seu esvaziamento completo, sempre que necessario.

Alocou-se a tubulacéo de limpeza conforme mostrado na Figura 82.
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Figura 82 — Detalhe da tubulagdo de limpeza
10.2.4 Dimensionamento do alimentador predial

Por definicdo da NBR 5626 (ABNT, 1998), o alimentador predial corresponde a tubulacéo
que liga a fonte de abastecimento a um reservatério de agua de uso doméstico. Adotou-se para

o dimensionamento o procedimento mostrado por OLIVEIRA (2012).

e Caélculo da vazdo

A vazdo a ser considerada para o dimensionamento do alimentador predial € obtida a partir do
consumo diario (OLIVEIRA, 2012).

- Cp 125685
Qup = 86400 86400

=1,45. 1072 1/s

e Calculo do didmetro da tubulacdo do alimentador predial

Pode-se calcular o diametro da tubulacdo do alimentador predial limitando a velocidade do
escoamento entre 0,6 < Vap < 1,0m/s (OLIVEIRA , 2012).

4.Q4p [4.1,45.10°5
Dyp = = = 5,56
AP = \/Tl’. VAP \/ mm
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Em catalogos técnicos a denominacdo usual do tubos é feita utilizando o didmetro externo,
denominado bitola. Os didmetros comerciais existentes para tubulagdo de PVC soldavel para
agua fria tem as principais dimensdes definidas na Tabela 1 da NBR 5648 (ABNT, 1999).

[NBR 5648/1999 — Sistemas prediais de agua fria - Tubos e conexdes de PVC 6,3, PN 750 kPa, com junta
soldavel - Requisitos]
Tabela 1 - Dimensdes dos tubos de PVC 6,3, PN 750 kPa

Diametro nominal | Diametro externo Diametro externo médio (mm) Espessura da parede (mm)
DN DE dem Tolerancia e Tolerancia
15 20 20,0 1,5

+0,3
20 25 25,0 1,7
25 32 32,0 2,1

+0,2

32 40 40,0 2,4 +0,4
40 50 50,0 3,0
50 60 60,0 33 +05
65 75 75,0 4,2

+0,6
75 85 85,0 +0,3 4,7
100 110 110,0 6,1 +08

Portanto adotou-se para alimentador predial o tubo com didmetro nominal de 15 mm, cujas
principais dimensdes estdo descritas abaixo:

DN =15 mm DE =20 mm e=15mm DI =17 mm

e Detalhes construtuivos

Devem ser observados as seguintes disposi¢cdes da NBR 5626 (ABNT, 1998):

[NBR 5626/1998 — Instalagdo predial de agua fria]
5.2.3 Alimentador predial
[]

5.2.3.3 [...]. Tendo em vista a facilidade de operacdo do reservatério, recomenda-se que um registro de
fechamento seja instalado fora dele, para permitir sua manobra sem necessidade de remover a tampa.

10.2.5 Dimensionamento do sistema de distribuicao

e Modelo de calculo

Supor o funcionamento simultaneo de todos os pontos que compdem o sistema (vazdo
maxima de projeto), constitui-se, na maioria dos casos, numa abordagem inadequada
(OLIVEIRA, 2012). Por razdes de economia, é usual estabelecer como provavel uma
demanda simultanea de dgua menor do que a maxima possivel (ABNT, 1998). Essa demanda
simultanea pode ser estimada tanto pela aplicacdo da teoria das probabilidades, como a partir

da experiéncia acumulada na observacédo de instalagdes similares (ABNT, 1998). Em suma, a
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metodologia mais adequada é aquela que incorpora na vazao maxima de projeto, fatores que

representem a probabilidade de ocorréncia de uso simultaneo de diferentes pontos do sistema

(OLIVEIRA, 2012), ou seja, que utilize o conceito de vazdo méaxima provavel. Adotou-se

para este projeto o método dos pesos relativos para o dimensionamento do sistema de
distribuicdo, conforme procedimento descrito no Anexo A da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalacdo predial de agua fria]

A.1.2 Unidade de carga (pesos relativos)

Os pesos relativos sdo estabelecidos empiricamente em funcdo da vazdo de projeto (ver tabela A.1). A
quantidade de cada tipo de peca de utilizagdo alimentada pela tubulagdo, que estd sendo dimensionada, é
multiplicada pelos correspondentes pesos relativos e a soma dos valores obtidos nas multiplicaces de
todos os tipos de pegas de utilizagdo constitui a somatoéria total dos pesos (XP).

Usando a equacdo apresentada a seguir, esse somatorio é convertido na demanda simultanea total do
grupo de pecas de utilizagdo considerado, que é expressa como uma estimativa da vazdo a ser usada no
dimensionamento da tubulacdo. Esse método € valido para instalaces destinadas ao uso normal da agua e
dotadas de aparelhos sanitarios e pecas de utilizagdo usuais; ndo se aplica quando o uso é intensivo (como
é 0 caso de cinemas, escolas, quartéis, estadios e outros), onde torna-se necessario estabelecer, para cada
caso particular, o padrdo de uso e os valores maximos de demanda.

Q=03%P

onde:

Q é avazo estimada na secdo considerada, em litros por segundo;

P ¢ a soma dos pesos relativos de todas as pegas de utilizagdo alimentadas pela tubulagdo considerada.

e Esqguema Vertical

LEGENDA:

Os principais pontos de consumo de agua do =

Lv - Lavatério

edificio sdo os 5 lavabos, cada um composto |

por 1 bacia sanitaria com caixa de descarga e

1 lavatério com misturador de agua fria. Para

atender os sistema dividiu-se em duas colunas

. . _— , Lv BS v BS
de distribuicdo, sendo que uma atendera os 2
lavabos do escritdrio e a outra os 3 lavabos ‘ | ‘ pay Teneo
do pavimento térreo, conforme mostrado no I A
esquema vertical na Figura 83. Figura 83 — Esquema vertical da edificacéo

e Cédlculo da vazdo provavel das colunas de distribuicédo

RS - Reservatorio Superior

Pay. Escritorio

A partir do esquema vertical mostrado, pode-se determinar a demanda nos pontos de consumo

para cada uma das colunas de distribuicdo. Para célculo da vazdo provavel das colunas

utilizou-se os valores indicado na Tabela A.1 do Anexo A da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalacdo predial de agua fria]
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Tabela A.1 - Pesos relativos nos pontos de utilizagao identificados em funcédo do aparelho sanitario e da
peca de utilizacdo

Aparelho sanitario Peca de utilizagdo Vazéo (E(/espmjeto Peso relativo
. L Caixa de descarga 0,15 0,3
Bacia sanitaria —
Vélvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,3 1,0
Bebedouro Registro de presséo 0,10 0,1
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 0,4
Chuveiro elétrico Registro de presséo 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou roupas Registro de pressao 0,30 1,0
Lavatério Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
i /
f:om Steo Vélvula de descarga 0,50 2,8
L . integrado
Mictorio ceramico — - - —
sem sifao Caixa de descarga, registro de presséo ou
- ) S 0,15 0,3
integrado vélvula de descarga para mictorio
P . . ~ 0,15
Mictdrio tipo calha Caixa de descarga ou registro de presséo por metro de calha 0,3
pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Torneira elétrica 0,10 01
Tanque Torneira 0,25 0,7
;]I':rrar}elra de jardim ou lavagem em Torneira 0.20 0.4

Adotou-se 0s seguintes pesos para cada um dos pontos de utilizagao:

o Bacia sanitaria com caixa de descarga > P = 0,3

o Lavatério com torneira (a4gua fria) > P = 0,3

Segue o célculo da vazdo maxima provavel de cada uma das colunas de distribuicao:
P, =2:(0,3+0,3)=1,22 P, =3-(0,3+03)=18

Q1 =03./ZP, =0,3.,/1,2=0,331/s Q,=03./IP,=03.,/18=0401/s

e Pré dimensionamento da tubulacio

O pré-dimensionamento € feito calculando-se o didmetro interno minimo da tubulagdo,

conforme a equacao:

Dmin

A velocidade do escoamento é limitada em funcdo do ruido, da possibilidade de corroséo e

também para controlar o golpe de ariete (OLIVEIRA, 2012). Limitou-se a velocidade do
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escoamento em 3 m/s, conforme indicado no item 5.3.4 e no item C.3.1 do anexo C da NBR
5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalacdo predial de agua fria]

5.3.4 Velocidade maxima da agua

As tubulagdes devem ser dimensionadas de modo que a velocidade da agua, em qualquer trecho de
tubulacdo, ndo atinja valores superiores a 3 m/s.

[NBR 5626/1998 — Instalacédo predial de agua fria]

C.3 Ruido de escoamento

C.3.1 Tubulagdo

O ruido proveniente de tubulacéo é gerado quando suas paredes sofrem vibracdo pela a¢do do escoamento
da agua. O ruido de escoamento de fato ndo é significativo para velocidade média da agua inferior a 3 m/s
(ver 5.3.4).

Segue abaixo calculo do pré-dimensionamento de cada uma das colunas de distribuico:

4.0, 4.0,33-1073 4.0, 4.0,40-1073
Dl,mf?’l = = =13 mm Dz,min = = =14 mm

T . Vinax m.3,0 . Vinax m.3,0

Portanto adotou-se para ambas as colunas de distribuicao o tubo com didmetro nominal de 15

mm, cujas principais dimensdes estdo descritas abaixo:
DN =15 mm DE =20 mm e=15mm DI =17 mm

e Verificacdo da pressdo dindmica minima

Deve-se realizar a verificacdo das pressdes minimas necessarias ao longo do sistema predial
de agua fria, em especial aquelas referentes aos pontos de utilizacdo. Evidentemente, a
geometria da instalacdo determina a configuracdo critica a ser verificada. De acordo com a
NBR 5626 (ABNT, 1998), em condic¢des dinamicas (com escoamento), deve-se garantir um
minimo de pressdo de agua nos pontos de utilizacdo afim de a garantir a vazdo de projeto, o
bom funcionamento da peca de utilizacdo/aparelho sanitario. A pressédo dinamica disponivel a
jusante em um trecho qualquer é obtida através da seguinte expressao, conforme mostrado por
OLIVEIRA (2012):

Pusante = Pmontante * Desnivel — Perda de carga
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No caso do presente projeto devem ser verificados dois pontos: o lavabo do escritorio e o
lavabo do térreo. A seguir serd mostrado o calculo da perda de carga para ponto critico do

sistema que é o lavabo do escritorio:

A perda de carga ao longo de um tubo depende do comprimento, didmetro interno, da
rugosidade da superficie interna e da vazdo. Para estimar a perda de carga nos trecho retos de
tubos, utilizaram-se as expressdes de Fair-Whipple-Hsiao, conforme recomendagéo do item
A.2.1 do Anexo A da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalagdo predial de agua fria]

A.2.1 Tubos

[...] Para calcular o valor da perda de carga nos tubos, recomenda-se utilizar a equacdo universal,
obtendo-se os valores das rugosidades junto aos fabricantes dos tubos. Na falta dessa informacéo, podem
ser utilizadas as expressdes de Fair-Whipple-Hsiao indicadas a seguir.

[]

Para tubos lisos (tubos de plastico, cobre ou liga de cobre):

J=8,69x10°x Q" xd™*™

onde:

J é a perda de carga unitaria, em quilopascals por metro;

Q é avazo estimada na secdo considerada, em litros por segundo;

d é o didmetro interno do tubo, em milimetros.

A NBR 5626 (ABNT, 1998), estipula que a perda de carga nas conexdes que ligam os tubos,
formando as tubulacgdes, sejam expressas em termos de comprimentos equivalentes desses
tubos. Para tubulacdo de PVC, o valor de comprimento equivalente para cada tipo de conex&o

em funcao do diametro nominal € definido na Tabela A.3 do Anexo A da NBR 5626 (ABNT,
1998).

[NBR 5626/1998 — Instalacéo predial de agua fria]
Tabela A.3 - Perda de carga em conexdes - Comprimento equivalente para tubo liso (tubo de pléstico,
cobre ou liga de cobre)

Tipo de conexdo
Diametro R R
nominal Cotovelo Cotovelo Curva Curva pa-ls—seagzm pazsacngm
©ON) 90° 45° 90° 45° direta lateral
15 1,1 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4
25 15 0,7 0,6 04 0,9 31
32 2,0 1,0 0,7 0,5 15 4,6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7.3
50 34 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 14 0,8 2,4 7.8
80 3,9 1,8 15 0,9 25 8,0
100 43 1,9 16 1,0 2,6 8,3
125 4,9 2,4 19 1,1 3.3 10,0
150 54 2,6 2,1 1.2 3.8 11,1
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A partir do tracado adotado, deve-se levantar

0 percurso da &gua desde o reservatorio

superior até o ponto de consumo. Incluindo as

singularidades como os trechos de mudanca

de direcdo, registros, entre outros, conforme

mostrado na Figura 84.

Segue abaixo na Tabela 24 o célculo da perda

de carga para o ponto mais desfavoravel no

lavatério do escritério.

Tabela 24 — Célculo da perda de carga para a posi¢do mais critica do lavatério do escritério

AP\ 20mm

(==

o

€
o)

&0

ELEVACAOD-B2

EZC.1:20

Figura 84 — Pontos de singularidade no tragado

Perda de carga = AH = 2,42 mca

Trecho Peso Q Diny v Lrea Le Ly J AH
L/s mm m/s m m m m/m mca

1 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 0,10 0,10 |0,1734 | 0,0173
2 |Registro 1,2 0,329 17 1,45 1,2 1,20 |0,1734 | 0,2081
3 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 0,10 0,10 |0,1734 | 0,0173
4 | Joelho de 90° 1,2 0,329 17 1,45 1,2 1,20 |0,1734 | 0,2081
5 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 1,35 1,35 |0,1734 | 0,2341
6 |Joelho de 90° 1,2 0,329 17 1,45 1,2 1,20 |0,1734 | 0,2081
7 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 0,25 0,25 |0,1734 | 0,0425
8 |Joelho de 45° 1,2 0,329 17 1,45 0,5 0,50 |0,1734 | 0,0867
9 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 0,23 0,23 |0,1734 | 0,0390
10 |Joelho de 90° 1,2 0,329 17 1,45 1,2 1,20 |0,1734 | 0,2081
11 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 0,95 0,95 |0,1734 | 0,1647
12 E;r?o';tl;" gaveta com 12 0329 | 17 | 145 02 | 020 |01734 |0,0347
13 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 1,20 1,20 |0,1734 | 0,2081
14 |Joelho de 90° 1,2 0,329 17 1,45 1,2 1,20 |0,1734 | 0,2081
15 |Reto 1,2 0,329 17 1,45 0,26 0,26 | 0,1734 | 0,0456
16 |Té de passagem direta 1,2 0,329 17 1,45 0,8 0,80 |0,1734 |0,1387
17 |Reto 0,9 0,285 17 1,25 0,20 0,20 | 0,1348 | 0,0270
18 | Té passagem lateral 0,9 0,285 17 1,25 2,4 2,40 |0,1348 | 0,3235

SOMA: | 2,4196
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Sabendo que a pressdo disponivel na situacdo mais desfavoravel corresponde ao desnivel
geomeétrico entre a cota inferior do reservatorio e o ponto de consumo, calculou-se a pressao

residual, conforme equagéo abaixo:
Presidual = Pdisponivel —AH = (799,50 - 795,75) - 2,4‘2 = 1,33 mca

O tragado atende a pressao dindmica minima maior ou igual a 1 mca, conforme indicado no
item 5.3.5.1 da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalagéo predial de agua fria]

5.3.5.1 [...] Em qualquer caso, a pressdo ndo deve ser inferior a 10 kPa, com exce¢do do ponto da caixa de
descarga onde a pressdo pode ser menor do que este valor, até um minimo de 5 kPa, e do ponto da valvula
de descarga para bacia sanitaria onde a pressdo ndo deve ser inferior a 15 kPa.

Piinamica = 1,33 mca = Pdinémica,ml'n = 1,0 mca = OK!

e Verificacdo da pressdo estatica maxima

Deve-se limitar a pressdo estatica méaxima em 40 mca (400 kPa), de acordo com o item
5.3.5.3 da NBR 5626 (ABNT, 1998).

[NBR 5626/1998 — Instalagdo predial de agua fria]
5.3.5.3 Em condigdes estaticas (sem escoamento), a pressdo da dgua em qualquer ponto de utilizacdo da
rede predial de distribuicdo ndo deve ser superior a 400 kPa.

No caso do presente projeto, como a edificacdo tem 13,4 m de altura ndo é necessario fazer
essa verificacdo pois a pressao estatica maxima possivel é limitada fisicamente em 13,4 mca,
portanto, inferior ao limite de 40 mca estipulado pela NBR 5626 (ABNT, 1998).

Pestatica = 13,4 mca < Pestética,méx = 40,0 mca = OK!

10.3 Sistema de esgoto sanitario

Segundo a NBR 6160 (ABNT, 1999), o sistema predial de esgoto sanitario tem por funcdes
béasicas coletar e conduzir os despejos provenientes do uso adequado dos aparelhos sanitarios
a um destino apropriado. Deve-se projetar o sistema de forma a cumprir todos os requisitos do
item 4.1.3 da NBR 8160 (ABNT, 1999), afim de atender as exigéncias minimas quanto a

higiene, seguranca e conforto dos usuarios.

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execugao]
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4.1.3 O sistema predial de esgoto sanitario deve ser projetado de modo a:

a) evitar a contaminacdo da agua, de forma a garantir a sua qualidade de consumo, tanto no interior dos
sistemas de suprimento e de equipamentos sanitarios, como nos ambientes receptores;

b) permitir o rapido escoamento da &gua utilizada e dos despejos introduzidos, evitando a ocorréncia de
vazamentos e a formacéo de depdsitos no interior das tubulacdes;

¢) impedir que os gases provenientes do interior do sistema predial de esgoto sanitario atinjam areas de
utilizacgo;

d) impossibilitar 0 acesso de corpos estranhos ao interior do sistema;

e) permitir que os seus componentes sejam facilmente inspecionaveis;

f) impossibilitar o acesso de esgoto ao subsistema de ventilagéo;

g) permitir a fixacdo dos aparelhos sanitarios somente por dispositivos que facilitem a sua remogdo para
eventuais manutencdes.

Pode-se dividir o sistema predial de esgoto sanitario em trés principais trechos, conforme
OLIVEIRA (2012):

o TubulagBes de esgoto primario — Acesso a gases provenientes do coletor publico ou
dispositivos de tratamento.

o TubulagBes de esgoto secundario — Protegidas por desconectores dos gases provenientes
das tubulagcbes primarias.

o Tubulacdes de ventilacdo — Protecéo dos fechos hidricos dos desconectores.
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10.3.1 Solucéo adotada

Adotou-se 0 sistema com um tubo de queda
totalmente ventilado, conforme mostrado na

Figura 85.

Concebeu-se o0 sistema predial de esgoto

sanitario em dois modulos:

o Médulo 01 — atende os lavatorios B1 e B2 do
pavimento do escritdrio.
o Maodulo 02 — atende os lavatérios B3, B4 e

B5 do pavimento térreo.

10.3.2 Modelo de calculo

3. Sistema com um tubo de
queda - totalmente ventilado

Figura 85 — Sistema com um tubo de queda
totalmente ventilado

Fonte: Material de aula de PCC2465 (OLIVEIRA,
2012)

Para o dimensionamento da tubulacdo de esgoto sanitario utilizou-se 0 método das unidades
de Hunter de contribuigio, conforme procedimento descrito na NBR 8160 (ABNT, 1999). A

seguir serdo apresentados as principais tabelas retiradas da NBR 8160 (ABNT, 1999)

necessarias para o dimensionamento.

Utilizou-se para a determinacéo das unidades de Hunter de contribuicdo — UHC — de cada tipo
de aparelho sanitério os valores apresentados na Tabela 3 da NBR 8160 (ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
Tabela 3 - Unidades de Hunter de contribui¢do dos aparelhos sanitarios e didmetro nominal minimo dos

ramais de descarga
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NUmero de Unidades Dié}metro nominal
o minimo do ramal de
Aparelho sanitario de Hunter de
Contribuicédo descarga
(DN)

Bacia sanitéria 6 1007
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0,5 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40

Coletivo 4 40
Lavatorio De residéncia 1 40

De uso geral 2 40
Mictério Valvula de descarga 6 75

Caixa de descarga 5 50

Descarga automaética 2 40

De calha 2% 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial | Preparacéo 3 50

Lavagem de panelas 4 40
Tanque de lavar roupas 3 40
Méaquina de lavar lougas 2 50%
Maquina de lavar roupas 3 50°
"0 didmetro nominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitaria pode ser reduzido para
DN 75, caso justificado pelo calculo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico apresentado
no anexo B e somente depois da revisdo da NBR 6452:1985 (aparelhos sanitarios de material
ceramico), pela qual os fabricantes devem confeccionar variantes das bacias sanitarias com saida
prdpria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de pega especial de adaptacéo.
%) Por metro de calha - considerar como ramal de esgoto (ver tabela 5).
%) Devem ser consideradas as recomendagdes dos fabricantes.

Para dimensionamento do diametro da tubulacdo dos ramais de esgoto utiliza-se a Tabela 5 da
NBR 8160 (ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
Tabela 5 - Dimensionamento de ramais de esgoto

Diametro nominal minimo NUmero méximo de unidades de
do tubo (DN) Hunter de contribui¢do (UHC)
40 3
50 6
75 10
100 160

10.3.3 Disposigdes construtivas

e Declividade minima

Conforme a NBR 8160 (ABNT, 1999), todos os trechos horizontais previstos no sistema de

coleta e transporte de esgoto sanitario devem possibilitar o escoamento dos efluentes por
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gravidade. Afim de garantir o escoamento, deve-se respeitar a declividade minima conforme
item 4.2.3.2 da NBR 8160 (ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
4.2.3.2 Recomendam-se as seguintes declividades minimas:

a) 2% para tubulag6es com didmetro nominal igual ou inferior a 75;

b) 1% para tubulages com didmetro nominal igual ou superior a 100.

e Desconectores

Por definicdo da NBR 8160 (ABNT, 1999), um desconector € um dispositivo provido de
fecho hidrico, destinado a vedar a passagem de gases no sentido oposto ao deslocamento do
esgoto. Segundo o item 4.2.2.1 da NBR 8160 (ABNT, 1999), deve-se proteger todos os

aparelhos sanitarios utilizando, por exemplo, caixa sifonada.

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
4.2.2 Desconectores

4.2.2.1 Todos os aparelhos sanitarios devem ser protegidos por desconectores.
NOTA - Os desconectores podem atender a um aparelho ou a um conjunto de aparelhos de uma mesma unidade autdnoma.

e Caixa de inspecao

A caixa de inspecdo, conforme NBR 8160 (ABNT, 1999), tem por finalidade permitir a
inspecdo, limpeza, desobstrucdo, juncdo, mudancas de declividade e/ou direcdo das
tubulacdes. Deve respeitar o critérios dispostos no item 5.1.5.3 da NBR 8160 (ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]

5.1.5.3 Dispositivos de inspecao

As caixas de inspecdo devem ter:

a) profundidade méaxima de 1,00 m;

b) forma prismatica, de base quadrada ou retangular, de lado interno minimo de 0,60 m, ou cilindrica com
diametro minimo igual a 0,60 m;

c) tampa facilmente removivel, permitindo perfeita vedacéo;

d) fundo construido de modo a assegurar rapido escoamento e evitar formacgéo de depositos.

Conforme mostrado na Figura 86, deve possuir as dimensdes internas de 60 cm x 60 cm com

altura minima de 40 cm.
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————————> Vai para rede publica

CAIXA DE
INSPECAQ

Figura 86 — Caixa de inspecédo
10.3.4 Tracado adotado

Para a visualizagdo da planta e das vistas contendo o tracado adotado para a tubulagdo de
esgoto sanitario, ver o documento DE-TF-2013-SPR-ES-0-01-0 do APENDICE I.

10.3.5 Dimensionamento do Médulo 01

TQ =4

A seguir serd mostrado o procedimento adotado para

dimensionamento do sistema predial de esgoto

sanitario, utilizando como exemplo os lavatorios Bl e 51 ]

B2 localizados no pavimento do escritorio, ambos |

consiste em determinar o diametro e a inclinagdo da

pertencentes a0 Modulo 01. O dimensionamento b= 4@
tubulacéo conforme o tragado mostrado na Figura 87. ii

B2

Figura 87 — Detalhe da instalacdo do
Maddulo 01
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Ta cv

10.3.5.1 Dimensionamento do ramal de descarga do lavatério

O ramal de descarga do lavatdrio corresponde ao trecho entre 51 u
Ml ! 1
o lavatorio e o ralo sifonado mostrado circulado em vermelho H Ho
M SE i
na Figura 88. Dimensionou-se o trecho conforme Tabela 3 da L /@ -
NBR 8160 (ABNT, 1999). X
T \QH
o Lavatorio = 1TUHC i o
o Diametro da tubulagéo = DN 40 [
o Declividade minima = 2% Figura 88 — Ramal de descarga
do lavatorio
= - 10.3.5.2 Dimensionamento do ralo sifonado

Cada ralo sifonado circulados em vermelho na Figura 89,

recebe 1 UHC, portanto adotou-se 0 DN 100 respeitando o item

\
U 5.1.1.2 da NBR 8160 (ABNT, 1999).
ﬁ % ( )

[NBR 8160/1999 - Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e

? : jL| i execucio]

5.1.1.2 As caixas sifonadas devem ter as seguintes caracteristicas minimas:
a) ser de DN 100, quando receberem efluentes de aparelhos sanitarios até o
limite de 6 UHC;

B2

Figura 89 — Ralo sifonado [--]

10.3.5.3 Dimensionamento do trecho A do ramal de esgoto

O trecho A do ramal de esgoto, circulado em vermelho na B
Figura 90, adotou-se o diametro DN 50 correspondente a ﬂ

saida do ralo sifonado encontrado em catalogo técnico*.

o Trecho A=1UHC
o Diémetro da tubulacdo = DN 50 ?

o Declividade minima = 2% B2

Figura 90 — Trecho A do ramal

*Nota: Ver catalogo técnico de ralo sifonado no ANEXO K. de esgoto
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10.3.5.4 Dimensionamento do trecho B do ramal de esgoto

N
O trecho B do ramal de esgoto corresponde ao trecho o m
circulado em vermelho na Figura 91. Dimensionou-se 0 il :)
trecho conforme Tabela 3 da NBR 8160 (ABNT, 1999). 1 6’" e
o Bacia sanitaria =6 UHC i 4 l @
o Diametro da tubulagdo = DN 100 L —E N
o Inclinagdo minima = 1% ez

Figura 91 — Trecho B do ramal
de esgoto

—5 10.3.5.5 Dimensionamento do trecho C do ramal de esgoto

/- O trecho B do ramal de esgoto corresponde ao trecho circulado

: [—\ em vermelho na Figura 92. O dimensionamento do trecho
ﬂ s % conforme a Tabela 5 da NBR 8160 (ABNT, 1999) resulta em
DN 75, entretanto prevalece o DN 100 oriundo do trecho B do

ﬂ : @ [ ramal de esgoto a montante do trecho dimensionado.

os o Trecho A + Trecho B =14 UHC - DN 75

Figura 92 — Trecho C do ramal © Diémetro adotado para a tubulagdo = DN 100

de esgoto o Inclinagdo minima = 1%

10.3.5.6 Dimensionamento do tubo de queda

O tubo de queda, por definicdo da NBR 8160 (ABNT, 1999), é uma tubulacdo vertical que
recebe efluentes de subcoletores, ramais de esgoto e ramais de descarga. Dimensiona-se 0
didmetro do tubo de queda utilizando a Tabela 6 da NBR 8160 (ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
Tabela 6 - Dimensionamento de tubos de queda
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Diametro nominal do tubo NUmero maximo de _uni_deides de Hunter de
contribuicdo
DN Prédio_de até trés Prédio com mais de trés
pavimentos pavimentos

40 4 8

50 10 24

75 30 70

100 240 500

150 960 1900

200 2200 3600

250 3800 5600

300 6000 8400

O dimensionamento do tubo de queda conforme a Tabela 6 da NBR 8160 (ABNT, 1999)
resulta em DN 75, entretanto prevalece o DN 100 oriundo do trecho C do ramal de esgoto a
montante do tubo de queda dimensionado.

o TrechoC=14 UHC -> DN 75

o Diémetro adotado para a tubulacdo = DN 100

10.3.5.7 Dimensionamento do ramal de ventilacdo

O ramal de ventilagdo, por definicdo da NBR 8160 (ABNT, 1999), corresponde ao tubo
ventilador que interliga o desconector, ou ramal de descarga, ou ramal de esgoto de um ou
mais aparelhos sanitarios a uma coluna de ventilagdo ou a um tubo ventilador primario. Deve-
se dimensionar o didametro do ramal de ventilacdo utilizando a Tabela 8 da NBR 8160
(ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
Tabela 8 - Dimensionamento de ramais de ventilacéo

Grupo de aparelhos sem bacias sanitarias Grupo de aparelhos com bacias sanitarias
Numero de unidades de Diametro nominal do Numero de unidades de Diametro nominal do
Hunter de contribuicdo ramal de ventilagdo Hunter de contribuicdo ramal de ventilagdo

Até 12 40 Até 17 50
13a18 50 18 a60 75
19236 75 - -
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o E O ramal de ventilagdo, circulado em vermelho na Figura 93, foi
[~ S || dimensionado conforme a Tabela 8 da NBR 8160 (ABNT,
i

1999) resultando em DN 50.

o Trecho C =14 UHC, ligado a grupo de aparelho com bacia
sanitaria> DN 50

I
i

B2

Figura 93 — Ramal de ventilagdo

10.3.5.8 Dimensionamento da coluna de ventilacdo

A coluna de ventilacdo, por definicdo da NBR 8160 (ABNT, 1999), é um tubo ventilador
vertical que se prolonga através de um ou mais andares e cuja extremidade superior é aberta a
atmosfera, ou ligada a tubo ventilador primario ou a barrilete de ventilacdo. Deve ser
dimensionado de acordo com a Tabela 2 da NBR 8160 (ABNT, 1999).

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucao]
Tabela 2 - Dimensionamento de colunas e barriletes de ventilagéo

Diametro nominal do tubo de queda . . Diametro nominal minimo do tubo de ventilagéo
ou do ramal de esgoto Numero de unidades de Hunter e ™5™ T65 T 75 [ 100 | 150 | 200
DN contribuicdo c . —
omprimento permitido (m)
40 8 46 - - - - -
40 10 30 - - - - -
50 12 23 61 - - - -
50 20 15 46 - - - -
75 10 13 46 317 - - -
75 21 10 33 247 - - -
75 53 8 29 207 - - -
75 102 8 26 189 - - -
100 43 - 11 76 299 - -
100 140 - 8 61 229 - -
100 320 - 7 52 195 - -
100 530 - 6 46 177 - -
150 500 - - 10 40 305 -
150 1100 - 8 31 238 -
150 2000 - - 7 26 201 -
150 2900 - 6 23 183 -
200 1800 - - - 10 73 286
200 3400 - - - 7 57 219
200 5600 - - - 6 49 186
200 7600 - - - 5 43 171
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O dimensionamento da coluna de ventilagcdo, circulado em

= (\..) | vermelho na Figura 94, conforme a Tabela 2 da NBR 8160
N (ABNT, 1999) resulta em DN 40, entretanto prevalece o DN 50
| d oriundo do ramal de ventilagdio a montante do trecho
- e . :

;; dimensionado.
N
- jﬂ )@ o Trecho C = 14 UHC e comprimento inferior a 15 m -
i T DN 40

o Diametro adotado para a coluna de ventilacdo = DN 50

Figura 94 — Coluna de ventilagdo

10.4 Sistema predial de aqua pluvial

Conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989), as instalacGes de drenagem do sistema predial de
agua pluvial devem ser projetadas visando a garantir niveis aceitaveis de funcionalidade,

seguranca, higiene, conforto, durabilidade e economia.

10.4.1 Solucéo adotada

Dividiu-se o edificio em 7 pontos para a

A1=282m° A2=35m* Al=33m*

coleta de agua da chuva, conforme as areas

mostradas na Figura 95. Foram drenados no

e L B
edificio 3 niveis distintos: EET P

A7T=19m*

o Cobertura — Formado pelas areas Al, A2
e A3 - A9=28m*

I

Figura 95 — Areas de contribuicio

=33 M

o Escritério — Formado pelas areas A4 e A5

o Mezanino — Formado pelas areas A6 e A7

Para a drenagem no nivel do subsolo adotou-se uma canaleta em concreto em torno do

perimetro da edificacdo.

o Subsolo — Formado pelas areas A8 e A9
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10.4.2 Modelo de calculo

Para a dimensionamento dos componentes do sistema predial de &guas pluviais adotou-se a
metodologia descrita na NBR 10884 (ABNT, 1989). A seguir serd apresentado o
dimensionamento da tubulacdo de drenagem da area A2, representado em vermelho na Figura
96.

o Condutor vertical

[n e — Condutor horizontal

— 1 Grelha hemisférica /)

——————

______

I
Figura 96 — Drenagem da &rea A2 da cobertura

10.4.3 Intensidade pluviométrica

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), a determinacdo da intensidade pluviométrica para fins
de projeto deve ser feita a partir da fixacdo de valores adequados tomando-se como base 0s
dados pluviométricos locais. Na Tabela 25 encontram-se transcritos os valores de intensidade
pluviométrica para diferentes periodos de retorno para a cidade de Sdo Paulo, conforme o
Anexo da NBR 10844 (ABNT, 1989).

Tabela 25 — Valores de precipitacdo para Séo Paulo

Tempo de retorno (anos) Precipitaces (mm/h)
1 122
5 172
25 208

Para a cobertura adotou-se o periodo de retorno de 5 anos, conforme o item 5.1.2 da
NBR 10844 (ABNT, 1989).

[NBR 10844/1989 — Instalacdes prediais de aguas pluviais]
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5.1.2 O periodo de retorno deve ser fixado segundo as caracteristicas da area a ser drenada, obedecendo
ao estabelecido a seguir:

T =1 ano, para areas pavimentadas, onde empogcamentos possam ser tolerados;

T =5 anos, para coberturas e/ou terragos;

T = 25 anos, para coberturas e areas onde empogamento ou extravasamento nao possa ser tolerado.

Portanto adotou-se para a intensidade pluviométrica o valor de i = 172 mm/h.

10.4.4 Acdao dos ventos

Conforme mostrado na figura 1 da NBR 10844 (ABNT, 1989), a acdo dos ventos deve

considerada através da adoc¢do de um angulo de inclinacdo da chuva em relacdo a horizontal.

[NBR 10844/1989 — Instalacdes prediais de &guas pluviais]

;L
Angulo de queda da chuva com / /

influgncia d°"/°"'}’7/ / /2
/
/0 7/

//

/)
/// ///
b//cfz////

/// c /
) Yy
/ / _— calha / /

v /////

Figura 1 - Influéncia do vento na inclinagdo da chuva

Para o célculo da quantidade de chuva a ser interceptada pelas superficies inclinadas ou
verticais, deve-se impor que o vento sopre na direcdo que ocasionar maior quantidade de

chuva interceptada.

10.4.5 Area de contribuic&o

Conforme estipulado pela NBR 10844 (ABNT, 1989), o calculo da area de contribuicdo, deve
considerar os incrementos devidos a inclinagdo da cobertura a situacdo mais desfavoravel, que
no caso do dimensionamento da area A2 corresponde ao vento incidindo na parede do tico,

conforme mostrado na Figura 97.



170

Figura 97 — Detalhe da area A2

O vento incidindo na parede do atico corresponde ao caso de uma superficie horizontal plana,
conforme mostrado na Figura 98, portanto conforme o item 5.2.1 da NBR 10844 (ABNT,

1989) deve-se somar o incremento devido as paredes que interceptem agua de chuva.

[NBR 10844/1989 - InstalacGes prediais de aguas
9 a.b pluviais]
A==~ 521 No célculo da éarea de contribuicdo, devem-se
/ considerar os incrementos devidos a inclinacdo da
—I cobertura e as paredes que interceptem &gua de chuva

gue também deva ser drenada pela cobertura (Ver Figura
a 2 e NBR 7196).

L_ e Calculo da area de contribuicdo

(¢) Superficie plang vertical dnica a.b 3.4
At=A1+T=35+T=41m2
Figura 98 — Incrementos devidos as paredes que
interceptem &gua de chuva

Fonte: NBR 10844, p. 5 (ABNT, 1989)
10.4.6 Vazdo de projeto

A vazdo de projeto, por definicdo da NBR 10844 (ABNT, 1989), corresponde a vazédo de
referéncia para o dimensionamento de condutores e calhas. E calculada conforme formulagio
do item 5.3.1 da NBR 10844 (ABNT, 1989).

[NBR 10844/1989 — Instalagdes prediais de dguas pluviais]
5.3.1 A vazdo de projeto deve ser calculada pela férmula:
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I.A
=%
Onde:
Q = Vazédo de projeto, em L/min
I = intensidade pluviométrica, em mm/h
A = érea de contribuicdo, em m?

e Caélculo da vazdo de projeto

1A 172.41
P7 60 60

=117,5L/min

10.4.7 Dimensionamento do condutor horizontal

Para condutores circulares, por determinacdo da NBR 10844 (ABNT, 1989), o
dimensionamento utilizando a férmula de Manning-Strickler considerando o escoamento com
lamina de altura menor ou igual a % do diametro interno do tubo. Na Tabela 4 da NBR 10844
(ABNT, 1989) sdo fornececidos os valores de vazdo méxima calculados para distintos

diametros nominais com declividades tipicas de projeto e para materiais pré definidos.

[NBR 10844/1989 — Instalagdes prediais de dguas pluviais]
Tabela 4 - Capacidade de condutores horizontais de secéo circular (vazées em L/min.)

Diametro interno n=0,011

(mm) 0,5 % 1% 2% 4%
50 32 45 64 90
75 95 133 188 267
100 204 287 405 575
125 370 521 735 1.040
150 602 847 1.190 1.690
200 1.300 1.820 2.570 3.650
250 2.350 3.310 4.660 6.620
300 3.820 5.380 7.590 10.800

NOTA: Transcreveu-se apenas o trecho da tabela correspondente a tubulagédo de PVC

e Diametro e inclinacio adotado

Adotou-se uma tubulagéo de DN 75 e inclinagéo de 2 %.

Qp = 117,5 L/min < Qma, = 133 L/min = OK!
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10.4.8 Dimensionamento do condutor vertical

Adotou-se para o dimensionamento do condutor vertical a formulagcdo apresentada por
OLIVEIRA (2012), que determina a maxima vazao capaz de escoar pelo condutor vertical,

sem que este funcione como conduto forcado.

e Caélculo da vazdo maxima do condutor

Adotou-se para o condutor vertical a tubulacdo de PVC com DN 75, cujo diametro interno €
de 71,5 mm — conforme especificacdo da NBR 5688 (ABNT, 2010). Além disso impde-se que

a taxa de enchimento (rs) seja igual a 25%.
Qumax = 0,019 (rs)*/3.D%3 = 0,019..(0,25)/3.71,5%3 = 166,0 L /min
Q, = 117,5 L/min < Qy, msx = 166,0 L/min = OK!

10.4.9 Disposicdes construtivas

As lajes devem apresentar uma inclinagdo

minima de 0,5 %, conforme item 5.4.2 da paocooy

[ GRELHA HEMISFERICA

NBR 10844 (ABNT, 1989).

[NBR 10844/1989 — Instalagbes prediais de aguas
pluviais]

5.4.2 As superficies horizontais de laje devem ter
declividade minima de 0,5%, de modo que garanta o
escoamento das &guas pluviais, até os pontos de

RECULARIZACAO

drenagem previstos. e
. DETALHE P2 e No AR
Conforme mostrado na Figura 99, devem GRIACAC DE A.PLUVIAIS NO JARDIM
ser observados uma série de detalhes Figura 99 — Detalhe esquematico da captagdo de agua

pluvial

. ) o Fonte: Material de aula de PCC2465 (OLIVEIRA,
de captacdo de aguas pluviais. 2012)

construtivos na regido em torno da estrutura
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11 COBERTURA VERDE

Com o objetivo de agregar valor a edificacdo, propde-se construir uma cobertura verde.
Existem uma série de beneficios e contrapartidas associados a este tipo de solucdo, por isso
deve-se estudar a viabilidade para a implantacdo, além de detalhar os materiais e

procedimentos construtivos a serem adotados.

11.1 Conceituacao e historico

Atualmente é notdria a preocupacdo por um desenvolvimento sustentavel. Existem diversas
questdes ambientais e sociais que sao alvo de intensa discussdo, desde problemas locais das
cidades como: enchentes, deslizamentos e ilhas de calor até temas globais como o efeito
estufa, derretimento das calotas polares, desastres naturais, entre outros.

A grande maioria das cidades € produto do crescimento espontaneo e desordenado,
provocando localmente impactos que o meio ambiente é incapaz de absorver. Por exemplo, as
enchentes causadas pelo alto grau de impermeabilizacdo do solo, a poluicdo dos rios e
mananciais proximos a aglomerados urbanos. A reducdo de areas verdes provoca 0 aumento
da erosdo do solo, deslizamentos, lixiviacdo, deterioracdo da qualidadeda agua de mananciais,
perda de flora e fauna e, combinada com as emissfes provenientes principalmente de
automaveis e industrias, resulta numa baixa qualidade do ar, com conseqiiéncias diretas sobre

a saude da populacdo urbana.

O site da EcoDesenvolvimento citam dados da Universidade de Berkeley, nos Estados
Unidos, indicando que “cerca de 25% da superficie de uma cidade é composta por telhados.
Como resultado, 80% da incidéncia solar ¢ absorvida por essas coberturas impermeéveis”[Sl],
provocando especialmente no verdo, o fenbmeno de ilha de calor em grandes cidades. O
aumento da temperatura acaba for¢ando os usuarios a instalarem sistemas de ar condicionado
para manter o ambiente confortavel e habitavel, consequentemente aumenta-se 0 consumo de
energia elétrica em decorrencia de um projeto mal concebido.Uma das solucdes para reduzir a

temperatura interna dos ambientes é o uso de coberturas verdes. Os primeiros registros séo

> EcoD. Guia da construcdo verde: Telhados verdes. 25 fev. 2010.
Disponivel em: <http://www.ecodesenvolvimento.org/voceecod/guia-da-construcao-verde-telhados-verdes#ixzz
2PACT{SAz>. Acesso em 05 abril de 2013.
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dos povos que habitaram a Mesopotamia e Babildnia,uma das sete maravilhas do mundo
antigo e provavelmente o exemplo mais conhecido - o Jardim Suspenso da Babildnia que,
segundo historiadores, foi construido por Nabucodonosor para sua esposa, localizado entre a
margem leste do rio Eufrates e os palécios reais. Segundo Aradjo (2007, apud Silva, 2011), os
telhados verdes foram amplamente empregados por diversos povos em distintos periodos da
historia da humanidade, como por exemplo no Império Romano, no México no periodo pré-
colombiano, na india entre os séculos XVI e XVII, em cidades espanholas e na ltalia durante

0 periodo renascentista, na Franca do século XVI1II e na Escandinavia no século XIX.

A partir da década de 1950, a Alemanha se tornou pioneira em pesquisas cientificas sobre o
tema, com o objetivo de consevar agua e energia; na década de 1980, o aumento dos telhados
verdes foi de 15 a 20% a.a. Entre os anos 1989 e 1999, foram instalados na Alemanha 32,5
km?2 de naturacdo, equivalente a 10% dos telhados existentes no pais (ROLA, 2008 apud
NETO, 2012).

No Brasil, o primeiro projeto de telhado verde foi construido por Roberto Burle Marx em
1936, no prédio do MEC. Em 1988, foi construido sobre o Banco Safra em S&o Paulo e em
1992, no Vale do Anhangabat (TOMAZ, 2008). Atualmente, o maior telhado verde da cidade
se encontra no Edificio Matarazzo, atual sede da Prefeitura de Sdo Paulo (Figura 100). Criado

por Walter Galera, possui diversas espécies de flora nativa, inclusive o pau-brasil.
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Figura 100 — Jardim suspenso na sede da Prefeitura de Sao Paulo

i 4 3

Fonte: Panorama Brasil, 201352

11.2 Componentes da cobertura verde

Na Figura 101 é possivel visualizar a estrutura tipica de uma cobertura verde:

1 — Laje do telhado, impermeabilizacéo e
isolamento

2 — Protecéo e camada de armazenamento
3 — Camada de drenagem

4 — Camada anti-raiz e filtro permeéavel

5 — Camada de substrato

6 — Vegetagéo

Figura 101 — Composicédo do telhado verde
Fonte: Baldessar, 2012

e Suporte: deve preferencialmente ter inclinagdo minima de 5 graus para garantir o

escoamento da dgua e a0 mesmo tempo evitar o carregamento do substrato.

%2 Disponivel em <http://www.panoramabrasil.com.br/acontece/arquitetura-convida-para--um-passeio-aos-
movimentos-de-arte-id79392.html>. Acesso em 26 maio de 2013.
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e Camada impermeabilizante: deve ser 100% impermeével. Falhas na camada
impermedvel sdo dificeis de se detectar, por estarem completamente cobertas, de modo que
para corrigir vazamentos pode ser necessario remover todo o sistema, incluindo as plantas
e substrato e, portanto, devem ser evitadas a todo custo. Entre os diversos tipos de
impermeabilizacdo disponiveis, da-se preferéncia aqueles que aderem diretamente a laje,
uma vez que, caso ocorra falha e vazamento, a 4gua ndo migrara para outros pontos,
tornando mais facil a localizacdo da falha.

e Camada de protecdo: deve ser colocada para impedir que as raizes das plantas
danifiquem a estrutura.

e Camada drenante: permite que 0 excesso de &gua escoe rapidamente. Em areas de
precipitacdo baixa a média, em telhados com certa inclinagdo, o substrato sozinho
normalmente é suficiente para esse escoamento. No entanto, em areas muito chuvosas, a
camada drenante é essencial para proteger tanto a laje quanto a salde das plantas. Os
drenos devem ser protegidos para evitar que haja crescimento de plantas e deposicao de
folhas mortas sobre eles, dificultando o escoamento da &gua.

e Camada de filtracdo: serve para evitar que o substrato seja carregado para a camada
drenante.

e Substrato: sua espessura e composicdo dependem do tipo de plantacdo. Deseja-se um
substrato leve, poroso, que retenha agua, oxigénio e nutrientes e dé estabilidade as raizes
das plantas. Todos esses aspectos devem estar em balango.

e Vegetacdo: a vegetacdo deve ser escolhida de acordo com as expectativas do cliente,
recursos disponiveis para manutencdo e grau de manutencdo desejado, tempo de vida
esperado para o telhado verde, acesso, seguranca, clima, umidade, temperaturas maximas e

minimas, exposicao e necessidade de irrigacao.

11.3 Tipos de telhado verde

Existem dois tipos de telhado verde: extensivos e intensivos. Os telhados verdes do tipo
extensivo sdo constituidos de vegetacdo de pequeno porte, normalmente formada por espécies
com alta resisténcia as variagfes pluviométricas e de temperatura, requerendo baixa
manutencdo (Figura 102). Ja o telhado intensivo possui vegetacGes de médio a grande porte,
como arbustos e até arvores. Nesse tipo de telhado, é possivel fazer a cultura de verduras,
legumes e plantas frutiferas. Em compensacéo, requer alta manutencdo e grossa camada de

substrato, aumentando a carga sobre a estrutura (Figura 103). Alguns trabalhos ainda
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consideram um terceiro tipo de telhado verde, o semi-intensivo, formado por plantas de

pequeno a médio porte, que requer média manutencao.

RS SR e Sei . : =
SRR i o S e N e
Figura 102 — Cultura extensiva Figura 103 — Cultura intensiva

[53]

(53]

Fonte: Arquitetura e Sustentabilidade Fonte: Arquitetura e Sustentabilidade

11.4 Beneficios da cobertura verde

De acordo com Givoni (1976 apud ARAUJO, 2007), a cobertura é o elemento que sofre com
amplitudes térmicas, devido a sua maior exposi¢do aos efeitos climaticos e &, portanto, o
principal elemento de trocas térmicas entre o interior e o exterior da construgdo. Com a
implantacdo do telhado verde, aumenta-se a umidade na superficie da laje pela
evapotranspiracdo da vegetacdo e, por absorver menos calor do que materiais como concreto,
ali a temperatura é reduzida, diminuindo os efeitos de ilhas de calor e melhorando o conforto
térmico no interior do edificio. Em S&o Paulo, durante o verdo, os telhados comuns chegam a
cerca de 60°C, temperatura essa que pode ser reduzida a 40°C em telhados verdes. Como o
telhado verde reduz o fluxo de energia trocado entre o interior e o exterior do edificio, no
inverno ocorre o fendmeno inverso, devido a reducdonas perdas de calor pelo telhado, o

interior permanece mais aquecido, reduzindo a necessidade de calefacgéo.

%3 Disponivel em: <http://arquiteturaesustentabilidade.com/2012/10/01/telhado-verde-tipos-e-implementacao/>.
Acesso em 02 de junho de 2013.
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A Green Roofs for Healthy Cities cita um estudo da Environment Canada (ano desconhecido)
que, utilizando um modelo de simulacdo, indicou que um edificio comercial tipico com
telhado verde composto por grama e 10 centimetros de substrato reduziria a necessidade de
resfriamento artificial, durante o verdo, em 25%. Experimentos de campo realizados em
Ottawa, Canada indicaram que um telhado extensivo com aproximadamente 15
centimetrosreduziram o ganho de calor em 95% e perdas de calor em 26%, quando
comparados a um telhado comum. De acordo com 0 mesmo estudo, um telhado verde com 12
centimetros de substrato pode reduzir ruidos em até 40 decibéis; com 20 centimetros, a

reducdo chega a 46-50 decibéis.

A vegetacdo além de absorver o gas carbdnico (CO;) e produzir oxigénio (Oy), retém
poluentes atmosféricos e material particulado, melhorando a qualidade do ar e por
consequéncia a saude dos habitantes. Um exemplo da contribuicdo da vegetacdo na melhoria
da qualidade do ar € o chamado Respirémetro, criado em parceria com trés departamentos da
Universidade de Sdo Paulo — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG), Instituto de Fisica e FMUSP — para medir a qualidade do ar (particulas inalaveis e
0z6nio). Segundo o Portal de Noticias da Globo (G1), em julho de 2011, o Respirémetro
marcou no edificio Copan, no centro da cidade de Sdo Paulo, mais de 300 microgramas de
poeira por metro cubico. Na regido do centro, nessa época do ano, o céu fica acizentado,
coberto por uma fina camada de poeira: segundo moradores, mal se consegue ver o0s prédios.
Entretanto proximo ao Copan, na cobertura verde da sede da Prefeitura de Sdo Paulo (edificio
Matarazzo), o Respirdmetro marcou 102 microgramas por metro cubico, indice ainda
inadequado, mas cerca de um terco da poluicdo registrada na area do centro da cidade, devido
a retencdo de material particulado pela vegetacdo.Dados coletados em estacGes de
monitoramento do ar da CETESB mostram que em &reas proximas a areas verdes ha uma
reducdo significativa de poeira inalavel no ar, sendo que a estagdo do Parque do Ibirapuera

mostra 0os mais baixos indices de SO, dentro da mancha urbana.

Em suma, os efeitos positivos associados ao aumento da area verde dentro do terreno estéo
diretamente relacionados ao conforto térmico, reduzindo a necessidade de uso de ar
condicionado e, portanto, menor consumo de energia elétrica. Além disso, ha uma melhora
relacionada ao conforto aclstico. Em menor escala com o aumento da umidade contribui para
a melhoria da qualidade do ar, ajuda a atenuar os efeitos de ilha de calor nos centros urbanos.

Se bem projetado pode ser utilizado como ferramenta para reduzir e retardar a entrada de
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aguas pluviais nos sistemas de drenagem urbana. Com o plantio de vegetais, cria-se um
espaco que pode se tornar hébitat de espécies de passaros e a criacdo de um espaco verde
visivel e acessivel aumenta o bem estar dos usuarios, valorizando o edificio e a atividade

comercial nele desenvolvido.

11.5 Tipos de plantas

As recomendacdes para plantas em telhados verdes sao:

o Ser resistentes a falta ou excesso de dgua
o Ser resistentes a variagOes de temperatura
o Precisar de manutengdo minima

o Aceitar bem as variacOes de insolacao

o Mais indicadas sdo as suculentas

o Ter pequeno porte e raizes ndo profundas

11.6 Concepcao do jardim

Segundo Snodgrass (2006), ao se projetar um telhado verde, devem ser feitas as seguintes

perguntas:

o Deseja-se que haja retencdo/retardamento de agua?

o Deseja-se controlar a temperatura interna e externa do ambiente?

o O telhado € primariamente estético, de modo que as cores e florescimento das plantas
sejam importantes?

o Sera um espaco com acesso de pessoas?

Neste projeto, para todas essas questdes, a resposta é: sim. Também deve-se considerar
aspectos tais quais: sombreamentos, exposicdo a ventos, orientagcdo solar, espessura do
substrato, precipitacdes e inclinacdo. Desse modo, com base nas diretrizes descritas, tem-se a

concepcao do telhado verde:

O telhado sera dividido em duas partes: uma na cobertura de escritérios e outra na cobertura

do mezanino, no mesmo nivel do pavimento de escritorios.

A primeira consistira em um telhado verde extensivo — apenas gramineas ou plantas de

pequeno porte — da-se preferéncia a plantas com resisténcia a escassez de agua, como plantas



180

suculentas, no entanto a espécie exata devera ser escolhida de acordo com o clima da regido —
uso de histérico de chuvas, umidade e temperatura.Esse espaco do telhado tera menor
acessibilidade e ndo serd usado para lazer e, portanto, deseja-se um tipo de telhado verde que
exija menos manutencéo e irrigacdo. A vegetacdo a ser escolhida devera ser resistente ao sol,
uma vez que nao tera cobertura e ficara exposta ao sol durante todo o dia. A estética € um

elemento desejavel, mas ndo necesséario.

A segunda parte serd visivel do escritorio e permitird acesso ao jardim. Por ter facil acesso e
maior facilidade de manutencdo, além de a estética se tornar aspecto importante nessa parte da
cobertura,optou-se por um telhado verde extensivo ou semi-intensivo. Nessa area, podem ser
plantadas espécies de gramineas, preferencialmente resistentes ao pisoteio, e de arbustos, em
vasos ou diretamente no substrato do telhado verde (nesse caso, a espessura do substrato deve
ser maior), possivelmente floriferas e até frutiferas, novamente com alta resisténcia ao sol
(devido ao posicionamento do edificio, havera projecdo de sombra pelo escritdrio apenas
sobre pequena parte do jardim). O jardim podera contar com mobiliario, como bancos, mesas

e itens para decoragdo ou sombreamento.

Edificios novos devem ser construidos em conformidade com as especificacbes de carga
planejada para o telhado verde, que varia de acordo com o tipo de vegetacdo e de substrato.
Para a determinacdo da carga,deve-se levar em conta: a “carga viva”, que inclui otrafego de
pessoas, instalagdes temporarias como mobiliario, equipamentos de manuten¢do ou qualquer
outro elemento de natureza transiente; a “carga morta”, que inclui o peso da laje e todos os
elementos que compBem a estrutura do telhado, como as camadas do telhado, instalacdes
mecanicas de aquecimento/resfriamento; além de cargas de vento e chuva. Segundo a
International Green Roof Association, telhados verdes do tipo extensivo, com 60 a 200mm de
espessura causam a adicdo de 60 a 150kg/m?, aproximadamente, enquanto os do tipo
intensivo, com 150 a mais de 1.000mm de espessura prevéem adi¢do de 180 a 500kg/m?,

conforme a Tabela 26.
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Tabela 26 — Cargas para tipos de telhado verde

Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Tipos de plantas Musgos, gramineas |Gramineas, arbustos | Arbustos, arvores
Espessura do sistema de telhado| ¢ 545 1im 120 - 250 mm 150 - 1000 mm
verde
Carga 600 - 1500 kgf/m? | 1200 - 2000 kgf/m® | 1800 - 5000 kgf/m?

Fonte: International Green Roof Association.

As cargas variam bastante em funcdo porte da vegetacdo, do tipo e quantidade de camadas do

substrato; na Figura 104 pode-se visualizar valores ligeiramente maiores.

Construgdo de coberturas
com vegetacao ou tethados verdes

Altura de crescimento 5-15¢cm

Altura de substrato 8-10cm

Carga superficial 100 kg'me

Vegetacio Herbacea
extensiva

| =
= B

15-100 cm
30 cm
250-300 kg'm?
Herbacea
iMEnsva

Substrato

Drenagem

30-100 cm

400-700 kg/me
Arbustiva ou
arborea

Figura 104 — Exemplo de cargas de acordo com tipo de cultura

Fonte: Coberturas verdes — Plantas para cultivo de telhados verdes™*!

11.7 Normas

Feitro geotexdl

Izolamento térmico

Sistema de impermeabiizacao
com [amina ante-raiz
Suporte estrutural

Para a implantacdo de telhados verde, devem ser consideradas algumas normas brasileiras,

que incluem:

e NBR 15527 (ABNT, 2007) - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins

ndo potaveis — Requisitos

e NBR 15352 (ABNT, 2006) - Mantas termoplasticas de polietileno de alta densidade
(PEAD) e de polietileno linear (PEBDL) para impermeabilizagéo

e NBR 9952 (ABNT, 2007) - Manta asfaltica com armadura para impermeabilizacao —

Requisitos

e NBR 10844 (ABNT, 1989) - Instalagbes Prediais de Aguas Pluviais

> Disponivel em:< http://fecaplant.com.br/site/arquivos/plantas.pdf>. Acesso em 02 junho 2013.
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11.8 Estudo da cobertura

11.8.1 Modelo de calculo

Atraveés do software DesignBuilder®, fez-se uma pré-avaliacdo para verificar a viabilidade de
implantacdo do telhado verde. Foram feitas a modelagem e simulacdo da cobertura do
edificio, utilizando dados climatoldgicos coletados em S&o Paulo — Congonhas, fornecidos

pelo préprio software, para a comparacdo de trés situacdes de cobertura:

o Situacdo 1: cobertura verde sobre a laje do escritério e sobre a laje do mezanino, composta
por composta por laje de 15 cm, 1 cm de vedacdo/impermeabilizacdo e 10 cm de terra e
vegetacdo com 10 cm de altura;

o Situacdo 2: cobertura verde apenas sobre a laje do mezanino, com a mesma composicao
acima;

o Situacdo 3: cobertura comum, com laje de 15 cm e 1 cm de vedagdo/impermeabilizacéo na

cor branca.
Os demais elementos do edificio foram modelados da seguinte maneira:

o Paredes externas de bloco de concreto 19 cm, com 1 cm de vedacao, cor branca;
o Paredes internas em bloco de concreto 14 cm, com 1 cm de vedacgéo, cor branca;

o Janelas em vidro monolitico com 6 mm de espessura;

Os resultados da simulacdo permitiram visualizar os ganhos e perdas de calor através dos
elementos de fachada, com foco no desempenho dos diferentes tipos de cobertura, com as

respectivas necessidades energéticas para aquecimento ou resfriamento, ao longo do ano.
As analises dos ambientes foram feitas em dois niveis:

o Total do edificio;

o Escritorio.

11.8.2 Premissas de projeto

Uma vez que as caracteristicas da atividade a ser realizada no edificio ainda ndo sdo certas,
foram adotadas algumas premissas para uma analise simplificada do desempenho do telhado

verde. Para a modelagem, utilizaram-se os seguintes dados de entrada:
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e Lojae areas anexas

Considera-se que a atividade a ser realizada serd a de vendas, com funcionamento das 8:00h
as 18:00h, das segundas aos sabados, e realizacdo de atividades leves, como andar e ficar de
pé. A temperatura ideal de operacdo serd mantida em 24°C nos periodos de ocupacgéo,
enquanto as temperaturas de “setback”, ou seja, temperaturas de acionamento automatico do
sistema de climatizacdo fora do horario de ocupacéo, serdo mantidas em 0°C para o sistema
de aquecimento, e em 40°C para o resfriamento; isto significa que, uma vez que a temperatura
em S&o Paulo nunca atinge temperaturas proximas de 0°C ou de 40°C, o sistema de
aquecimento e resfriamento nunca funcionara fora dos horérios de funcionamento da loja. A
climatizacdo serd mista, ou seja, serd utilizada a ventilacdo natural e mecanica sempre que
estas forem suficientes para o conforto térmico do ambiente, e desde que a temperatura

externa ndo seja superior a 2°C a temperatura interna.
Condigdo: AT = Temperatura interna — temperatura externa > -2°C
e Sanitarios

Considera-se que serdo realizadas atividades leves e, por ndo serem ambientes de
permanéncia prolongada, os sanitarios ndo contardo com climatizacdo, havendo somente
ventilacdo natural permanente por meio de janelas, e ventilacdo mecanica em um dos

sanitarios, que ndo possui aberturas para o exterior, na area de escritério.
e Escritorio

Serdo realizadas atividades leves de escritério — locomocédo, uso de computadores, etc. A
climatizagdo e ventilacdo serdo acionadas durante o periodo de ocupacgdo, das 8:00h as
18:00h, com temperatura ideal de operacdo de 24°C e ndo haverd climatizagdo fora dos

horarios de funcionamento. A climatizagéo sera mista.

e [Estacionamento

Né&o foi definida uma atividade para este ambiente, que contara apenas com ventilagdo natural

pelas aberturas laterais, durante o periodo de funcionamento.
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Tabela 27 — Dados de entrada para simulacéo de ventilacio e climatizacdo no software DesignBuilder®

Temperatura de economia AT (ventilagdo
i (“setback™) (°C) natural)
Ambiente Atividade T‘e‘mpere.xtu’r’a ideal
(“setpoint™) (°C)
Aquecimento Resfriamento
. - Leve — andando/ d
Loja e deposito eve azéan of de 24 0 40 -2
- Leve — andando/ de
Sanitarios . - - - -
pé
Leve — andando/
Escritdrio uso de 24 0 40 -2
computadores

Os demais dados de entrada foram deixados no valor padréo fornecido pelo software. Foram
desconsideradas as trocas de calor entre ambientes por portas abertas; a area total calculada

em simulacdo é de 595 m2,

11.8.3 Parametros

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003), o municipio de Sdo Paulo esta inserido na Zona
Bioclimética 3, devendo possuir aberturas médias para ventilacdo e sombreamento das
aberturas que permitam a incidéncia de luz solar durante o inverno. As vedagdes externas
devem ser, preferencialmente, leves refletoras e, as coberturas, leves isoladas. Deve-se
também, priorizar estratégias para o condicionamento térmico passivo, através da ventilacdo
cruzada durante o verdo, e do aquecimento solar durante o inverno, assim como vedacoes

internas pesadas.
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Figura 105 — Mapeamento da Zona Bioclimatica 3

Fonte: NBR 15220 — Parte 3, p. 5 (ABNT, 2003)

A NBR 15220 define como paredes leves refletoras aquelas com transmitancia térmica (U)

inferior a 3,60 W/m2.K, atraso térmico (¢) inferior a 4,3h e fator solar (FS) inferior a 4,0%. J&

as coberturas leves isoladas tém transmitancia térmica inferior a 2,30 W/m.K, atraso térmico

inferior a 3,3h e fator solar inferior a 6,5%.

Tabela 28 — Transmitancia , atraso térmico e fator solar para cada tipo de vedacdo externa

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - @ Fator solar - FS,
térmica - U
W/m? K Horas o,

Leve U=3,00 0=43 FS,<5,0

Paredes Leve refletora U =360 0=43 FSo <4,0
Pesada U=<220 ©z=65 FSo=3,5

Leve isolada U=<200 0=33 FSo, <65

Coberturas Leve refletora U=230FT 0=33 FS.<6,5
Pesada U<200 0>86,5 FSo<86,5

Fonte: NBR 15220 — Anexo C, p. 17 (ABNT, 2003).
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11.8.4 Resultados

O célculo da transmitancia térmica da envoltoria foi feito considerando os elementos do
edificio em contato com o ar externo: paredes externas de concreto, janelas de vidro comum,
coberturas verdes e piso do pavimento térreo (uma vez que o estacionamento sera aberto nas

laterais).

O edificio permite a ventilagdo cruzada e a envoltdria apresenta transmitancia térmica
ponderada de 4,51 W/m2.K. Esse valor pode ser melhorado com a reducdo das areas de
janelas ou com a escolha de vidros com bom desempenho térmico ou reducdo das areas de
janelas. Para isso, é necessario considerar também a iluminacao natural desejada, uma vez que
valores de FS baixos resultam, normalmente, em baixa transmitancia luminosa. Ha, no
entanto, alguns vidros insulados, que, dependendo do modelo, podem apresentar um
equilibrio razoavel de baixa transmitancia térmica, baixo fator solar e alta transmitancia
luminosa. O valor de U para a cobertura verde sera considerado 0,2 W/m2.K (NIACHOU et
al, 2001 apud FERRAZ, 2012). Logo, a transmitancia térmica da cobertura atende
satisfatoriamente as recomendacdes para a Zona Bioclimatica 3, mas a das paredes externas
podem ser melhoradas. O atraso térmico da envoltdria se encaixa no perfil de paredes e

superficies pesadas, que auxiliam no conforto de inverno.

Tabela 29 — Areas e valores de transmitancia térmica dos elementos em contato com o ar externo do edificio

Vidro
] Bloco de concreto de 19cm com i .
Material . . monolitico Cobertura verde Piso
revestimento interno e externo

incolor, 6mm
% da éarea total 76,5 23,5 23,0 23,0
U (W/m2.K) 2,785 5,280 0,2 4,765

A partir dos resultados da simulacdo no software DesignBuilder®, observou-se que a

cobertura verde atua sobre a temperatura interna de modo a ameniza-la. Durante a madrugada

% INMETRO, 2013. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtosPBE/regulamentos/AnexoV.pdf>. Acesso em 23 de novembro
2013.

% GlassecViracon, 2013. Disponivel em:< http://glassec.com/pagina/tabeladedesempenho/24>. Acesso em 23
novembro 2013.

%" Labeee, 2013. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/catalogo_caixa_v4.PDF>. Acesso em 23 novembro 2013.
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e a noite, 0os ganhos de calor através da cobertura verde sdo maiores em relagdo a uma
cobertura comum, ajudando a aquecer o ambiente interno, enquanto durante a tarde, a
cobertura verde apresenta perdas de calor maiores, ajudando no resfriamento do ambiente
interno. Desse modo, sdo reduzidas as necessidades de aquecimento, no inverno, e de

resfriamento, no verao.

Podem-se ver, na Figura 106, os resultados relativos as trocas térmicas entre os diferentes
elementos de fachada e divisdes internas no ambiente escritdrio, considerando a situacdo sem
telhado verde, para uma simulacdo do dia que apresenta maiores temperaturas no verao. As
trocas com 0 meio externo atraves da cobertura estdo identificadas em marrom, as trocas
através das janelas, em azul claro e, através das paredes, em azul escuro; valores positivos
indicam ganho de calor pelo meio externo, enquanto valores negativos indicam a perda de
calor para o meio externo. Verifica-se que, entre as 5 e 10h, o ambiente perde calor para o
meio externo através da cobertura; no restante do dia, passa-se a infiltrar calor pela cobertura,
contribuindo para a elevacdo da temperatura interna, inclusive durante as horas mais criticas

do dia, situadas normalmente entre as 10 e 15h.

Fabric and Ventilation - Block 3, Zone 1
EnergyPlus Output 22 Dec, Sub-hourly Licensed
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Figura 106 — Trocas térmicas pelas superficies do escritorio, sem cobertura verde.

Ja a Figura 107 ilustra as trocas térmicas para a situagdo com telhado verde. A cobertura passa

a reter mais calor, provocando um atraso térmico desejavel: em dias de verdo, o ambiente de
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escritério perde calor, através da cobertura, para 0 meio externo nas horas criticas do dia,
reduzindo a necessidade de resfriamento artificial. No entanto, no mesmo periodo, aumentam
0s ganhos de calor através das janelas e paredes. Durante a noite e a madrugada, ha ganho de

calor pela cobertura, contrabalanceado pelas perdas de calor pelas janelas.

Fabric and Ventilation - Block 3, Zone 1
EnergyPlus Output 22 Dec, Sub-hourly Licensed
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Figura 107 — Trocas térmicas pelas superficies do escritério, com telhado verde

Os resultados da simulacéo apresentam um consumo anual para climatizacdo do edificio, sem
a cobertura verde (situacdo 3), de 45613 kWh. Com a cobertura verde (situacdo 1), esse
consumo é de 40500 kWh. Considerando que o custo de energia elétrica em Sdo Paulo, para
comeércios, é de R$91,10/MWh, h& uma ecomomia, em relagdo & situacdo 3, equivalente a
492 reais/ano. No entanto, o custo de implantacdo do telhado verde pode chegar a um
adicional de R$20,00/m2 ao custo da laje. Neste caso, serdo 146,5m?2 de cobertura verde,
resultando em um custo de implantacdo de R$2.930,00 reais mais caro que um telhado
comum. Para um custo de contratacdo para manutencdo e conservacdo de jardins de
R$0,56/m2 (CADTERC, 2013), feita a cada dois meses, tem-se um custo anual de
492 reais/ano.

A implantacdo do telhado verde apenas sobre a laje do mezanino (situagéo 2), resulta em um
consumo anual de 42826 kWh para climatizagdo do edificio, com uma economia de

aproximadamente 2787 kWh/ano, equivalente a 254 reais/ano, em relacdo a situacdo 3. Serdo
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aproximadamente 64 m2 de cobertura verde, com custo de implantacdo de 1283 reais, e 0 de

manutenc&o, de 216 reais/ano.

As figuras Figura 108, Figura 109 e Figura 110 apresentam os resultados relativos aos
consumos energeticos do edificio nas situacbes 1, 2 e 3, respectivamente. O consumo de
energia elétrica para resfriamento, apresentado em azul (mais claro), e para aquecimento, em
rosa, sao apresentados em kWh/m2 de &rea simulada (595 m?2). Os outros consumos Sao
apresentados por padrdo pelo software, e sdo irrelevantes para a avaliacdo do telhado verde,

uma vez que ndo estdo relacionados ao seu uso.

Fuel Breakdown - LM, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Unlicensed

W Room Electricity [ Lighting N SystemMisc BB Heat Generation (Electricity) WM Chiller (Electricity) BB Exterior lighting

Fuel (kKihimz)

Year

Figura 108 — Consumo anual de energia elétrica, para a situa¢do 1 (com telhado verde)
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Fuel Breakdown - LM, Building 1

EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec. Annual Unlicensed

I Room Electricity [ Lighting I SystemMisc EEM Heat Generation (Electricity) M Chiller (Electricity) BB Exterior lighting

Year

Figura 109 — Consumo anual de energia elétrica, para a situacdo 2 (telhado verde sobre a loja)

Fuel Breakdown - LM, Building 1

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Licensed

607- Room Electricity [ Lighting WM System Misc B Heat Generation (Electricity) BB Chiller (Electricity) BB Exterior lighting

Figura 110 — Consumo anual de energia elétrica, para a situacdo 3 (telhado convencional)

Segue na Tabela 30, os resumos de consumo de energia, custos e economias relativas as trés
situacOes apresentadas.
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Tabela 30 — Resumo dos resultados das simulagdes, para as situacdes 1,2 e 3

c O . .
Consumos anuais para climatizacdo| £ §" Economias anuais de @ S 8
TN energia elétrica ° o o
55 g S0 | B
3 E o 8o SO
g 258 o | 885|288
=} o ) S s T E 29 4 So8
2 Eg 5T 58 s | 8- | EEE
17} SE g E == o = Total Total g o £ g=<=
'S g < 52 | 82 (kwh) (R$) g o2 o &
< | 82 | " | 3% < & 2
< x (@) O
1 13,41 53,98 40500,17 | 3689,57 5113,04 465,80 146,52 2930,45 492,31
2 15,72 55,563 | 4282547 | 3901,40 | 2787,74 253,96 64,15 1283,09 215,56
3 18,59 57,30 45613,21 | 4155,36 - - 0,00 - -

Logo, conclui-se que, considerando apenas aspectos econdmicos, a situacdo 1 ndo € viavel,

pois apresenta custos anuais maiores que a economia de energia elétrica, e a situacdo 2

apresenta um saldo positivo anual de apenas 38 reais — 0 retorno do investimento levaria

quase 34 anos, de modo que também ndo € atrativo. No entanto, as simula¢bes foram feitas

para situagdes “ideais”, considerando uma otimizacao do uso de ar condicionado e ventilagdao

natural e temperatura de operacdo fixa, 0 que ndo ocorre na realidade. O desempenho do

edificio ainda pode ser melhorado, como descrito anteriormente, com a reducdo da frequéncia

de manutencdo do telhado verde e o uso de vidros com melhor desempenho, e apenas podera

ser mais bem avaliado ap0s a especificacdo dos materiais de construcao e revestimentos. Apés

o refinamento das simulacdes, o proprietario poderd tomar a decisdo levando em conta o

retorno do investimento e também os aspectos positivos sobre o bem-estar dos funcionarios e

o0s beneficios ambientais gerados pela cobertura verde, além do aumento da vida util da laje.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo do estudo mercadoldgico, que a priori ndo era escopo do trabalho, mostrou-se
muito importante para a definicdo e sequéncia dos projetos. Verificou-se a dificuldade de
elaboracdo dos diferentes sistemas, quando ndo h4 uma atividade definida: por exemplo, ndo é
possivel projetar adequadamente o sistema estrutural, elétrico, de iluminagdo, e outros,

quando ndo se sabe qual seré a finalidade do edificio.

Durante a concepc¢do dos projetos, houve dificuldade em relagdo as técnicas construtivas
envolvidas, uma vez que existem muitos aspectos que ndo sdo abordados durante o curso. No
entanto, com a ajuda de professores e, principalmente, da orientadora, pudemos ter a
experiéncia de contornar as dificuldades e buscar a melhor solugéo para os problemas.

Além disso, com este trabalho pudemos perceber a dificuldade de compatibilizacdo entre os
sistemas. Um exemplo disso diz respeito aos projetos estrutural, de sistemas prediais e de
alvenaria, que apresentaram nitidas interferéncias entre si e tiveram de ser resolvidas no

decorrer do projeto.

A execucdo deste trabalho permitiu vivenciar um ambiente de engenharia, em que a
coordenacao e realizacdo dos projetos sdo de fundamental importancia para a formacéo de um

engenheiro civil. Dessa forma, considera-se atingido o objetivo deste trabalho.
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APENDICE A - PADRAO DE PROJETO

e Nomeclatura de documentos

Adotou-se a seguinte padronizagédo técnica para a nomeclatura dos documentos:

XX-2013-TF-YYY-R [-NN-V]

XX indica a classe de documento:

o DE Desenho
o MC Memorial de calculo
o MD Memorial descritivo

YYY indica o subsistema a qual pertence o documento:

ALV Projeto de alvenaria
ARQ Projeto de arquitetura
ESM Estudo mercadologico
EST Projeto de estrutura

FUN Projeto de fundacéo

PRL Projeto legal

SPR Projeto de sistemas prediais
TOP Topografia

0O O O O O O O O

R indica o nimero da revisdo do documento.

Os dois seguintes trechos valem apenas para os desenhos (DE):
NN indica o nimero da folha do desenho.

V indica o niimero da revisdo da folha.
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e Nomeclatura dos elementos de projeto

Adotou-se a seguinte padronizacdo técnica para a nomeclatura dos elementos de projeto:
X-YYYNN-D
X indica o pavimento que o elemento pertence:

Pavimento de cobertura
Pavimento do escritorio
Pavimento do mezanino
Pavimento térreo
Pavimento do subsolo

o O O O O
w4 mao

YYY indica o tipo de elemento linear:

o ALV Parede de alvenaria
o P Pilar

o S Sapata

o V Viga

NN indica a ordem em que o elemento se encontra contado da esquerda para a direita e de

cima para baixo usando como referéncia o projeto de arquitetura.

D indica a direcdo do elemento linear:

o C Curvo

o D Diagonal
o H Horizontal
o V Vertical

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Cddigo Titulo do desenho

DE-2013-TF-PPR-0-01-0 Capa do caderno de desenho



202

APENDICE B - LEVANTAMENTO DA REGIAO

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Cddigo Titulo do desenho

MD-2013-TF-ESM-0 Memorial Descritivo — Levantamento de campo
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APENDICE C - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Cddigo Titulo do desenho

DE-2013-TF-TOP-0-01-0 Levantamento topografico
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APENDICE D - PROJETO LEGAL

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Cddigo Titulo do desenho

DE-2013-TF-PRL-0-01-0 Projeto completo
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APENDICE E - PROJETO DE ARQUITETURA

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Codigo

DE-2013-TF-ARQ-4-01-1
DE-2013-TF-ARQ-4-02-2
DE-2013-TF-ARQ-4-03-3
DE-2013-TF-ARQ-4-04-2
DE-2013-TF-ARQ-4-05-1
DE-2013-TF-ARQ-4-06-1
DE-2013-TF-ARQ-4-07-1
DE-2013-TF-ARQ-4-08-1
DE-2013-TF-ARQ-4-09-1

Titulo do desenho

Planta do subsolo

Planta do térreo

Planta do mezanino

Planta do escritério

Planta da cobertura

Vista das fachadas

Corte A-A/ Detalhe das escadas
Corte B-B

Detalhe das esquadrias
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APENDICE F - PROJETO ESTRUTURAL

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Codigo

MC-2013-TF-EST-L-0
MC-2013-TF-EST-V-0
MC-2013-TF-EST-P-1
MC-2013-TF-EST-E-0

DE-2013-TF-EST-L-0-01-0
DE-2013-TF-EST-L-0-02-0
DE-2013-TF-EST-L-0-03-0
DE-2013-TF-EST-L-0-04-0
DE-2013-TF-EST-L-0-05-0
DE-2013-TF-EST-L-0-06-0
DE-2013-TF-EST-L-0-07-0
DE-2013-TF-EST-V-0-01-0
DE-2013-TF-EST-V-0-02-0
DE-2013-TF-EST-V-0-03-0
DE-2013-TF-EST-V-0-04-0
DE-2013-TF-EST-V-0-05-0
DE-2013-TF-EST-V-0-06-0
DE-2013-TF-EST-P-1-01-1
DE-2013-TF-EST-P-1-02-1
DE-2013-TF-EST-P-1-03-1
DE-2013-TF-EST-P-1-04-1
DE-2013-TF-EST-P-1-05-1

Titulo do documento

Memorial de calculo — Lajes
Memorial de calculo — Vigas
Memorial de calculo — Pilares
Memorial de calculo — Escadas

Armacao da Laje Nivel Térreo — Armag&o Positiva
Armacéo da Laje Nivel Térreo — Armagao Negativa
Armacéo da Laje Nivel Mezanino — Armagao Positivo
Armacéo da Laje Nivel Mezanino — Armagao Negativo
Armacao da Laje Nivel Escritdrio — Armagéo Positivo
Armacao da Laje Nivel Escritdrio — Armacdo Negativo
Armacéo da Laje de Cobertura — Armagdo da Escada
Armacdo de Vigas — Térreo — Planta — T-V01-V, T-V04-V
Armacdo de Vigas — Térreo — T-V02-V, T-V03-V
Armacéo de Vigas — Térreo — T-V01-C

Armacao de Vigas — Térreo -T-V01-H, T-V02-H
Armacao de Vigas — Térreo — T-V03-H, T-V04-H
Armacao de Vigas — Térreo — T-V05-H, T-V01-D

Forma dos Pilares — P1 até P21

Armacéo dos Pilares — P1, P6 e P16

Armacdo dos Pilares — P2, P3, P9, P12, P13, P15 e P17
Armacéo dos Pilares — P4, P5, P7, P8, P14, P18, P19, P20 e P21
Armacéo dos Pilares — P10 e P11
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APENDICE G - FUNDACOES E MOVIMENTO DE TERRA

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Codigo

MC-2013-TF-FUN-0

DE-2013-TF-FUN-0-01-0
DE-2013-TF-FUN-0-02-0
DE-2013-TF-FUN-0-03-0
DE-2013-TF-FUN-0-04-0
DE-2013-TF-FUN-0-05-0
DE-2013-TF-FUN-0-06-0
DE-2013-TF-FUN-0-07-0

Titulo do desenho

Memorial de calculo — Elementos de fundagao

Sapatas - Planta de locacéao

Sapatas - Forma e armagéo — S1, S2, S3 e S4
Sapatas - Forma e armagéo — S5, S6, S7 e S8
Sapatas - Forma e armagédo — S9, S10 e S11
Sapatas - Forma e armacéo — S12, S13, S14 e S15
Sapatas - Forma e armacéo — S16, S17 e S18
Sapatas - Forma e armacao — S19, S20 e S21
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APENDICE H - VEDACOES

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Cddigo

DE-2013-TF-ALV-0-01-0
DE-2013-TF-ALV-0-02-0
DE-2013-TF-ALV-0-03-0
DE-2013-TF-ALV-0-04-0
DE-2013-TF-ALV-0-05-0
DE-2013-TF-ALV-0-06-0
DE-2013-TF-ALV-0-07-0
DE-2013-TF-ALV-0-08-0
DE-2013-TF-ALV-0-09-0
DE-2013-TF-ALV-0-10-0
DE-2013-TF-ALV-0-11-0
DE-2013-TF-ALV-0-12-0
DE-2013-TF-ALV-0-13-0
DE-2013-TF-ALV-0-14-0

Titulo do desenho

Alvenaria - Subsolo — Planta

Alvenaria - Subsolo — Vista

Alvenaria - Térreo — Planta - Parte 01/02
Alvenaria - Térreo — Planta - Parte 02/02
Alvenaria - Térreo — Vista - Parte 01/02
Alvenaria - Térreo — Vista - Parte 02/02
Alvenaria - Mezanino — Planta - Parte 01/02
Alvenaria - Mezanino — Planta - Parte 02/02
Alvenaria - Mezanino — Vista - Parte 01/02
Alvenaria - Mezanino — Vista - Parte 02/02
Alvenaria - Escritorio — Planta - Parte 01/02
Alvenaria - Escritorio — Planta - Parte 02/02
Alvenaria - Escritério — Vista - Parte 01/02
Alvenaria - Escritério — Vista - Parte 02/02
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APENDICE | — SISTEMAS PREDIAIS

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Cadigo Titulo do desenho

DE-2013-TF-SPR-AF-0-01-0 Sistema Predial de Agua Fria - Planta
DE-2013-TF-SPR-AF-0-02-0 Sistema Predial de Agura Fria — Corte
DE-2013-TF-SPR-AF-0-03-0 Sistema Predial de Agura Fria — Detalhe do Reservatdrio Superior
DE-2013-TF-SPR-ES-0-01-0 Esgoto Sanitario — Planta

DE-2013-TF-SPR-AP-1-01-1 Sistema Predial de Agua Pluvial - Tracado da cobertura
DE-2013-TF-SPR-AP-1-02-0 Sistema Predial de Agua Pluvial — Planos de escoamento da cobertura

DE-2013-TF-SPR-AP-1-03-1 Sistema Predial de Agua Pluvial — Detalhe do Reservatdrio Superior
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ANEXO A — ESTUDO MERCADOLOGICO

Segue abaixo o estudo mercadoldgico elaborado em parceria com a Urban Systems®.

URBAN BUSINESS JULHO | 2013

LUIZ MIGLIANO
SAO PAULO;, SP

Empresarial
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Empresarial - Proximos ‘@

Conceito
—  Os edificios empresariais da regido estdo
localizados na regido do Shopping Portal
do Morumbi, ou préximos ao Shopping
Jardim Sul.
— Dos 17 edificios empresarias da regido:
— 8 foram entregues antes de 2000.
— 5 foram entregues entre 2000 e
2007.
— 4 foram entregues depois de
2010, entre eles o Bonnaire,
préximo ao ponto em estudo.

Bonnairre

—  Entregue em 2010.

—  ABL:20.000 m2.

—  Vacancia de 92%.

—  Valor de locagio: RS 50/m?.

— Possui infraestrutura para Mall (62
lojas), além de auditdrio e restaurante.

£ ponto em Estudo

Vacéncia Edificios Empresariais

B o%

B 1%as%
B s%a10%
8

92%

EMPRESARIAL

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013.
© 2013 URBAN SYSTEMS TODOS OS DIREITOS RESERVADOS 3

Empresarial - Proximos

Conceito

“

IManhattan _|Av. Dr. Guilherme D. Villares

Area Area
Locavel | Locavel |Vacéncia
Disponivel

Valor
(R$/m?)

FIBRAOTICA
HELIPONTO
ACADEMIA
AUDITORIO
RESTAURANT
SPRINKLERS
ELEVADORES
NOCONJUNTO

Av. Dr. Guilherme D. Villares

“ll

v. Dr. Guilherme D. Villares

v. Giovani Gronchi

ua Nelson Gama de Oliveira

ua Karl Richtr

ua Nelson Gama de Oliveira
Rua Dr. Luiz Migliano
|Centro Empresarial Morumbi [Av. Dr. Guilherme D. Villares

)‘x
3

=

F
H
o
S
3
=

R
3
1}

3
g
o
@
=
H

|_0% RS &5 ]

—  Os empreendimentos mais antigo sdo em sua maioria edificios menores, com até 2.500 m? de &rea Util locavel.
— Ap am baixa vacancia devido ao menor valor de locagdo, condominio e IPTU, em relagdo aos edificios mais
novos, que apresentam maior e melhor infraestrutura e consequentemente maiores pregos.
— O Bonnaire Business Office, por estar afastado dos polos comerciais da regido, apresenta maior taxa de vacancia, sendo

um empreendimento que ndo vingou comercialmente.
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Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013.

© 2013 URBAN SYSTEMS TODOS OS DIREITOS RESERVADOS 4
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Comercia

© 2013 URBAN SYSTEMS TODOS OS DIREITOS RESERVADOS

Comercial - Area de Influéncia

Conceito
—  Para delimitar esta area, sdo considerados diversos fatores que podem interferir na abrangéncia do mercado de um
empreendimento com esta caracteristica, tais como:
— localizagdo do ponto (posicionamento no contexto do mercado);
— barreiras naturais e estruturais (rios, ferrovias, rodovias, etc.);
— condigdes e formas de acessos (vias, avenidas, transporte, etc.);
— tempo de percurso (minutos gastos para se chegar até o empreendimento);
— limitagdo de distancias (quilometragem da origem-destino);
— concorréncia (presenca de empreendimentos semelhantes no mercado);
— cenario futuro da concorréncia (projetos para novos empreendimentos);
— atratividade do futuro shopping (tamanho, qualidade, especializagdo e mix);
— polarizagdo do local (convergéncia de pessoas a negdcios, passeios, saude, etc.).
— atratividade da cidade sobre as cidades da regido (polarizagdo).

—  AArea de Influéncia para o ponto em estudo, apresenta os seguintes nimeros:

Primaria 73157, 19.081 RS 13.497 RS 98.755

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013. * Projegio

2013 URBAN SYSTEMS TODOS OS DIREITOS RESERVADOS

L - AREA DE INFLUENCIA
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Comercial - Area de Influéncia

PR DYTONDRINAY Fi0YONTE (KEME RS (XCOTOME0) L Site em Estudo

’

5t Raio de Distancia

Sl DURFORIO 3 Vidrio Principal
.
-~ “~
’ ~
’ A
il B
g N,
” N,
g N,
e N,
/ S -
¥ DTELO \ Area de Influéncia
/
/’ \\ PPy
PR E S DENCIARMORUMBI L3 [ priméria
/

Populagdo por Faixa Etaria
—  As maiores incidéncias aparecem, nas faixas de 30 a 39 anos, com 21%.

— A populagdo de seniores (acima de 60 anos) corresponde a 12% do total e o grupo com maior disposi¢do e
independéncia para consumo (20 a 59 anos) representa 64% do total.

foendh Populagdo - 2013
Influéncia o029 De 10219 De 20 2 29 De 30 a 39 De 40 a 49 De 50 a 59 De 60 a 69 De 70 a 79 A‘";‘; de  total
Priméria 2278 2330 2766 3932 3274 2265 1373 606 256 19.081

Participagdo  11,9%  12,2%  145% 20,6% 17,2% 11,9% 7,2% 3,2% 1,3% 100,0%
Sdo Paulo 1.503.9591.749.8882.111.5921.941.3841.591.6781.244.190 742.223 417.690 208.995 11.511.599

Participagdo  13,1%  152% 183% 169% 13,8% 10,8% 6,4% 3,6% 1,8% 100,0%

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013
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Comercial - Dados Demograficos
Distribuicdo e Evolugdo Populacional
A Periodo
rea de TGCA
) 2013 ** 2015 ** 2017 **
Influéncia (%)*
Populagao
Primaria 2,8 19.081 20.160 21.299
Sao Paulo 0,8 11.511.599 11.686.943 11.864.958
Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013. * Taxa Geométrica de Crescimento Anual ** Projegdo

COMERCIAL - DADOS DEMOGRAFICOS

COMERCIAL - AREA DE INFLUENCIA
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Comercial - Dados Demograficos

Distribui¢do e Evolugdo dos Domicilios

A Periodo
rea de TGCA 2013 ** 2015 ** 2017 **
Influéncia (%)*
Domicilios
Primaria 4,1 7317 7.935) 8.606
Sdo Paulo 1,7 3.799.389 3.932.167 4.069.585

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013. * Taxa Geométrica de Crescimento Anual ** Projegio

Distribui¢do dos Domicilios por Faixa de Rendimento do Chefe em Salarios Minimos
— As maiores incidéncias de domicilios por faixa de rendimento estdo na faixa “Mais de 15” saldrios minimos com 38%.

Rendimento do Chefe

Domicilios por Faixa de Rendimento em Saldrios Minimos *

COMERCIAL - DADOS DEMOGRAFICOS

Area de
Influéncia Maisde15 De10al5 De05a10 De02a05 De0l1a02 Até01 Sem Renda Total
Primaria 2.776 747 1531 986 431 237 609 7.317
Participagdo 37,9% 10,2% 20,9% 13,5% 5,9% 3,2% 8,3% 100,0%
Sdo Paulo 207.587 107.443 427.711 924.702 1.015.065 509.493 607.388 3.799.389
% — 5,5% 2,8% 11,3% 24,3% 26,7% 13,4% 16,0% 100,0%
Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013 * Considerado Rendimento do chefe
9
Comercial - Dados Demograficos Rendimento da Familia

Distribui¢do da Renda Familiar

—  Arenda média familiar mensal estimada para 2013 é de RS 13.497 superior em 235% a média de Sdo Paulo = R$ 4.033 e
o volume total de renda mensal é estimado em RS 98,8 milhdes/més, em 2013.

Renda Média Domiciliar Renda Total
Aread R$/més) ** R$ x mil/mas) **
rea‘ e — (R$/més) (RS /més)
Influéncia
2013 2015 2017 2013 2015 2017
Primaria 8,9 13.497 14,763 16.147 98.755 117.149 138.970
Sao Paulo 6,7 4.033 4.432 4.871 15.321.435 17.427.188 19.822.351

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013, * Taxa Geométrica de Crescimento Anual ** Projecio
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Comercial - Dados Demograficos Rendimento do Chefe
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Comercial - Potencial de Mercado

Metodologia de Calculo

O potencial de vendas é mensurado por uma sequéncia de cdlculos no qual as bases das informagdes dos residentes
dardo o suporte necessario para se chegar a demanda em reais para cada segmento de varejo.

De acordo com o relatério mensal do IPCA-IBGE, chega-se ao percentual de gastos sobre a renda das familias por setor
de interesse para o dimensionamento da demanda para varejo de rua.

— IPCA - indice calculado mensalmente pelo IBGE para verificar as alteragdes de pregos dos itens que compde o POF -
Pesquisa de Orgamentos Familiares. Os levantamentos sdo feitos em 12 regides metropolitanas do pais, onde a média, é
a composigdo do indice Brasil.

As informagdes sdo cruzadas e balizadas por dados primarios (levantamento de campo) e dados secundarios (estatisticas
histdricas) e apresentados na seguinte sequéncia de calculos:

— Potencial de Consumo: Obtido através da relagdo “renda domiciliar total mensal na Area de Influéncia” x “percentual de
gastos médios (IPCA)” por categoria (demanda).

— Mercado Retido: Estimativa das parcelas de gastos retidas pela oferta instalada em cada setor geografico da Area de
Influéncia, considerando os fatores de deslocamento interno e externo dos consumidores (de acordo com o grau de
atratividade e polarizagdo da oferta em cada setor geografico).

— Mercado Residual: Reflete a demanda de consumo de cada setor geografico que ndo estd sendo atendida pela oferta
localizada nele préprio (“float”), deslocando-se para outros polos comerciais mais atrativos e/ou mais especializados
(dentro ou fora da Area de Influéncia). Resulta da dedug&o entre o Potencial de Consumo e as Vendas da Oferta Instalada
(local).

— Market Share / Potencial de Vendas: O dimensionamento das fatias de captura do mercado, leva em consideragdo os
principais fatores mercadoldgicos de cada setor geogréfico (acessos, meios de transporte urbano, oferta instalada,
projetos em andamento) e ainda o porte e atratividade do Shopping Center.

— Captagdo Externa: Empreendimentos de grande e médio porte tém alta capacidade de ampliagdo dos seus mercados
especificos (Area de Influéncia), principalmente quando sdo ancorados por grandes lojas atrativas, estdo préximos a
terminais de transporte e sdo servidos por grandes vias de acesso. As fatias de captura externa sdo aplicadas sobre o
potencial de vendas projetado.

— Dimensionamento: De acordo com a fatia de captura do shopping, calculamos a ABL (Area Bruta Locével) ideal para o
empreendimento, orientado pelo desempenho médio de vendas por metro quadrado da ABRASCE (Associagdo Brasileira
de Shopping Centers), segmentado por categoria de negécios. O quadro esquemdtico ilustra a formulagdo adotada para
estimativa do potencial de vendas.

St ESERVADOS 12
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Comercial - Potencial de Mercado

Metodologia de Célculo

Renda Total Domiciliar

(por setor da Area de Influéncia)

Mercado Retido

(estimativas de retengdo (em
cada setor da Area de
Influéncia), em fungdo da oferta
instalada -quantidade,
qualidade, variedade,
atratividade e ancoras
(trabalhos de campo)

% de gastos

(IPCA — Indice de Pregos ao =
Consumidor Amplo) por
categoria de negdcios.

(por setor geografico e categoria

Potencial de Consumo

Domiciliar / més

de negécios)

de Influéncia.

Potencial de Vendas /
Area de Influéncia

estimativa de percentuais de
captura sobre o mercado
residual e sobre o mercado
retido, considera a distancia até
a area em estudo, a afinidade
geogréfica, o sistema de
polarizacdo e a atratividade e
mix da nova operagdo (trabalhos
de campo).

Captagdo Externa

Mercado Residual

diferenca entre o volume de
potencial de mercado e o
volume retido pela oferta local.

circula entre os polos comerciais
da Area de Influéncia (de um
setor para outro), ou sai da Area

Potencial de Vendas Final

estimativa de percentuais de
captura externa sobre o volume

Soma do potencial de vendas da

de potencial de vendas = drea de influéncia e do potencial

projetado na Area de Influéncia
Principal.

de vendas da captagdo externa.

13

Comercial - Potencial de Mercado

Percentuais de Gastos

—  Para efetuar a composigdo dos percentuais de gastos de cada categoria de negdcios foram utilizados os indices de

consumo do IPCA (indice de Pregos ao Consumidor Amplo), realizada pelo IBGE, na regido metropolitana de Sdo Paulo.

—  Esses percentuais indicam a parcela da renda domiciliar destinada ao consumo de produtos e servigos (por categoria de

negocios).

—  Esses indices sofrem variagdes de acordo com o perfil social de cada setor geografico da area de influéncia.

Categoria

Comércio

Géneros Alimenticios
Conveniéncia
Vestuario

Artigos do Lar
Artigos Diversos
Construgdo (reparos)
Alimentagdo
Servigos
Entretenimento

Total

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013

Regido Metropolitana de
Sao Paulo

45,6%
14,0%
4,7%
5,8%
4,6%
5,3%
2,1%
8,9%
5,2%
0,6%
51,3%

Ponderado
Area de Influéncia

38,3%

10,2%
3,9%
5,1%
3,8%
4,5%
2,4%
8,5%
5,6%
0,5%
44,4%

14
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Comercial - Potencial de Mercado

Potencial de Consumo

— O potencial de consumo para as categorias é obtido através da relagdo renda total mensal do mercado X percentual de
gastos médios domiciliares para as categorias consideradas, onde obtemos um volume total de RS 43,9 milhdes/més
para o ano de referéncia de 2013, com a seguinte distribuigdo:

Potencial de Consumo Mensal

Area de Influéncia Renda Total Mensal (RS x mil) (RS x mil) *

Priméria 98.755 43.855

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013,

Mercado Retido

— Para a estimativa desses volumes, utilizou-se como referéncia o grau de atratividade dos polos comerciais, a oferta
instalada e a presenca de lojas-ancora, projetando-se um volume de retencdo em torno de RS 30,8 milhdes/més pelas
atividades instaladas inseridas na Area de Influéncia.

< N % de retengdo interna na Volume de Mercado Retido
Area de Influéncia < P . o
Area de Influéncia (RS x mil / més)
Primaria 70% 30.832

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013,
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Comercial - Potencial de Mercado

Mercado Residual

— A presenca de polos comerciais de baixa, média e alta atratividade nos bairros que compdem a Area de Influéncia gera
uma movimentag¢do natural interna e externa de consumidores.

— O potencial residual estimado no mercado em estudo, para o ano referéncia de 2013, é de RS 13,0 milhdes/més.

Volume de Mercado Residual
(RS x mil / més)

Primaria 30% 13.023

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013

Area de Influéncia % de residual

Market Share - Potencial de Vendas 2013
—  Através da estimativa das fatias de captura naa Area de Influéncia, chega-se ao indice de captagdo sobre o Mercado
Residual e sobre a Oferta Instalada.

Sobre o Sobre o
Area de Mercado Residual o Mercado Retido Volume Total
Influénci (RS x mil/més)
ntiuencia Volume Volume 2013
Part. . - Part. o A
(RS x mil/més) (RS x mil/més)
Primaria 12,7% 1.649 6,2% 1.907 3.556

Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013.

16

COMERCIAL - POTENCIAL DE MERCADO

COMERCIAL - POTENCIAL DE MERCADO




218

Comercial - Potencial de Mercado

Area Bruta Locivel Recomendada

—  Considerando as vendas médias por m? orientadas pelo desempenho da ABRASCE (Associagdo Brasileira de Shopping
Centers), tem-se 0s seguintes numeros referenciais para dimensionamento da Area Comercial:

Potencial de Vendas Final Venda Média / m*

(RS x mil / més) (RS) Area Bruta Locivel Recomendada

Categoria
2013 Part.  2015* 2017* 2013 2015* 2017* 2013 Part.  2015* 2017*

Géneros Alimenticios 889 25,0% 1.055 1.251 1500 1.530 1.561 555 14,2% 689 802

Conveniéncia 324 9,1% 384 455 1.200 1.224 1.249 270 6,5% 314 365
Vestudrio 371 10,4% 440 522 1.100 1.122 1.145 338 8,1% 392 456
Artigos do Lar 328 9,2% 389 462 1.100 1.122 1.145 298 7,1% 347 403
Artigos Diversos 406 11,4% 482 571 1.200 1.224 1.249 338 8,1% 394 458

Construgdo (reparos) 151 4,2% 179 212 750 765 780 201 4,8% 234 272

COMERCIAL - POTENCIAL DE MERCADO

Alimentagao 615 17,3% 730 865 1.200 1.224 1.249 513 12,3% 596 693
Servicos 429 12,1% 509 603 300 306 312 1.429  34,2% 1662 1.933
Entretenimento 43 1,2% 51 61 220 224 229 197 4,7% 229 266
Total 3.556 100,0% 4.218 5.004 852 869 886 4,176  100,0% 4.856  5.647
Fonte: IBGE / Urban Systems, 2013, * contempla somente o crescimento da populagio, renda e venda por m? e nio o aumento da atratividade do shopping, na linha do tempo. 17

Comercial - Receitas Basicas Estimadas

Valor Médio de Locagdo por m? da ABL

Categoria
oy U et g
(RS / m?) (més)
Géneros Alimenticios 593 RS 16,24 RS 9.624,34
Conveniéncia 270 RS 93,94 RS 25.333,17
Vestuario 338 RS 67,72 RS 22.856,89
Artigos do Lar 298 R$ 50,52 RS 15.066,49 %
Artigos Diversos 338 RS 84,07 RS 28.451,02 %
Construgdo (reparos) 201 RS 90,80 RS 18.237,64 g
Alimentacdo 513 R$ 115,62 R$ 59.259,81 é
Servicos 1.429 RS 93,94 RS 134.273,79 ;
Entretenimento 197 RS 19,60 RS 3.855,73 §
Total / Média 4.176 RS 75,90 RS 316.958,9 38

18
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Consideracoes Finais
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Consideragoes Finais

Conceito

Dos 4.176 m? de ABL comercial, conforme potencial ao lado, consideramos:

Servigos

Maior potencial para o projeto esta na categoria de servigos, com ABL potencial de até
1.429 m2,

Categoria que permite uso misto, com a implantagdo de estabelecimento com 2
andares, com usos distintos.

Sem potencial para agéncias bancarias, pois essas localizam-se preferencialmente em
vias de alto fluxo de veiculos, junto a polos comerciais, além de ja haver oferta de
agéncias das principais redes bancarias na area de influéncia (Itad, Itat Personnalite,
Caixa, Santander, Banco do Brasil, Bradesco e City Bank).

Sugestdes:

— Escola de idiomas: oferta de apenas 2 redes: Yazigi e Wise Up. Perfil de publico
de alto padrdo, com concentra¢do de edificios residenciais (publico target) e
proximidade com escolas de bom padréo, como Pentagono.

— Clinicas e consultérios: 11,7% da populagdo da area de influéncia primaria
possui mais de 50 anos.

— lLaboratério de andlise.

Conveniéncia

Baixa ABL potencial, porém estabelecimentos desse porte apresentam menor ABL.
— Potencial para desenvolvimento de Drogaria.
— Mesmo com a existéncia de outras farmécias na regido, a localizagdo em
Avenida, com bom fluxo de veiculos e proxima de um empreendimento
empresarial, geram oportunidade para o negécio.

Categoria

Géneros Alimenticios
Conveniéncia
Vestuario

Artigos do Lar
Artigos Diversos
Construgdo (reparos)
Alimentagao
Servigos
Entretenimento

Total

ABL
Reco-

mendada

2013

593

270

338

298

338

201

s

1.429

197

4.176

20
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Consideragdes Finais

Géneros Alimenticios
—Pequena oportunidade para implantagdo de Géneros Alimenticios:

—Os 593 m? de ABL ocupariam toda a Area do Projeto, inviabilizando areas adicionais, :BL
além de impossibilitar a implantagdo do nimero de vagas adequados para esse tipo de eco-
P P < g 9 P P Categoria mendada
empreendimento.
—Consideramos ainda que a concorréncia existente e proxima: Pdo de Aglcar, Hortifruti e 2013
demais ancoras, possuem maior capacidade de atragdo do que um empreendimento desse
perfil no ponto em estudo Géneros Alimenticios 593
Construgéo Conveniéncia 270
—Baix ncial.
aixo potencia Vestuario 338
—A regido apresenta ancora muito forte nesse seguimento (C&C), além de redes préprias
com grande apelo de marca (Portobello e Recesa), reduzindo o potencial de nova unidade. Artigos do Lar 298
Alimentagio Artigos Diversos 338
—Ha boa oportunidade para estabelecimento de alimentagdo do tipo restaurante no ponto B
em estudo. Construgdo (reparos) 201
—Ha potencial para o setor. Alimentagio 513
—A proximidade com o Ragazzo, e a churrascaria Poncho Verde jé tornam a regido destino
de Restaurante. Servicos 1.429
—Entretanto, o pequeno tamanho do terreno inviabiliza a implanta¢do de um Restaurante
do tipo ancora, por ndo permitir mais de 300 m? para o empreendimento, além do baixo Entretenimento 197
numero de vagas.
Total 4.176
21
Consideragoes Finais
Vestudrio, Artigos para o Lar e Artigos Diversos
—Categorias com menor potencial de ABL na area de influéncia.
—Além disso, essas categorias de uso funcionam melhor em polos comerciais, por ABL
apresentarem menor poder de atratividade, geralmente se beneficiando do fluxo gerado o Re:o;’
por estabelecimentos ancoras. B nencacs
2013
Géneros Alimenticios 593
Conveniéncia 270
Vestuario 338
Artigos do Lar 298
Artigos Diversos 338
Construgdo (reparos) 201
Alimentagdo 513
Servicos 1.429
Conclusao:
Uso comercial piso inferior (Farmacia, Clinica, Laboratério ou escola de idiomas). Entretenimento 197
Salas come'rciais Piso Superior (média de 25 m?, com lavabo, maximo de 2 Total 4.176
pontos de agua).
22

Fonte: Urban Systems, 2013
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ANEXO B - ESTOQUE PARA OUTORGA ONEROSA

O terreno situa-se na jurisdicao da subprefeitura da Vila Andrade.

Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano

Departamento Técnico de Uso do Solo - DEUSO Data de Emissao: 24/06/2013
Outorga Onerosa do Direito de Construir
Situacio do estoque NAO RESIDENCIAL - geral
Subpref. |Distrito Total Estoque (m2) Comprometido (m2)
MO AGUA RASA 80.000,00 12.687,09
PI ALTO DE PINHEIROS 15.000,00 10.394,41
PR ANHANGUERA nao se aplica nao se aplica
AF ARICANDUVA 10.000,00 -
PE ARTUR ALVIM 10.000,00 63,21
LA BARRA FUNDA 80.000,00 1.954,43
SE BELA VISTA 40,000,00 39.904,76
MO BELEM 40.000,00 15.012,58
SE BOM RETIRO 30.000,00 29.264,15
MO BRAS 90.000,00 6.283,15
FO BRASILANDIA 5.000,00 -
BT BUTANTA 40.000,00 13.938,72
cv CACHOEIRINHA 15.000,00 581,13
SE CAMBUCI 10.000,00 926,58
SA CAMPO BELO 20.000,00 18.167,33
SA CAMPO GRANDE 50.000,00 49.918,58
CL CAMPO LIMPO 20.000,00 123,90
PE CANGAIBA 20.000,00 126,09
cL CAPAO REDONDO 10.000,00 4.871,14
AF CARRAO 40.000,00 4.773,53
cv CASA VERDE 20.000,00 13.295,61
AD CIDADE ADEMAR 15.000,00 -
cs CIDADE DUTRA 5.000,00 -
1Q CIDADE LIDER 5.000,00 2.131,33
CcT CIDADE TIRADENTES 1.000,00 -
SE CONSOLACAO 60.000,00 56.518,47
P CURSINO 40.000,00 11.961,71
EM ERMELINO MATARAZZO 5.000,00 884,64
FO FREGUESIA DO O 30.000,00 1.507,96
Ccs GRAJAU ndo se aplica ndo se aplica
G GUATANASES 10.000,00 -
SM IGUATEMI 1.000,00 -
1P IPIRANGA 10.000,00 9.990,97
PI ITAIM BIBI 90.000,00 87.973,70
T ITAIM PAULISTA 10.000,00 -
1Q ITAQUERA 20.000,00 -
JA JABAQUARA 80.000,00 11.112,69
T JACANA 5.000,00 4.911,85
LA JAGUARA 10.000,00 -
LA JAGUARE 8.000,00 7.999,38
P] JARAGUA 4.000,00 1.199,54
MB JARDIM ANGELA 1.000,00 -
MP JARDIM HELENA 3.000,00 -
PI JARDIM PAULISTA 50.000,00 39.332,24
MB JARDIM SAQ LUIS 10.000,00 9.687,56
1Q JOSE BONIFACIO 10.000,00 -
G LAJEADO 1.000,00 -
LA LAPA 20.000,00 20.000,00
SE LIBERDADE 105.000,00 59.573,72
cv LIMAO 80.000,00 7.596,37
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ST MANDAQUI 20.000,00 16.244,61
PA MARSILAC ndo se aplica ndo se aplica

VM MOEMA 100.000,00 32.704,88
MO MOOCA 40.000,00 39.777,42
BT MORUMBI 10.000,00 9.982,58
PA PARELHEIROS ndo se aplica ndo se aplica

MO PARI 40.000,00 2.165,43
IQ PARQUE DO CARMO 3.000,00 -
AD PEDREIRA 2.000,00 -
PE PENHA 30.000,00 3.197,01
LA PERDIZES 40.000,00 32.111,28
PR PERUS 2.000,00 -
PI PINHEIROS 110.000,00 20.433,70
PJ] PIRITUBA 40.000,00 15.462,81
EM PONTE RASA 5.000,00 40,00
BT RAPOSO TAVARES ndo se aplica ndo se aplica

SE REPUBLICA 10.000,00 -
BT RIO PEQUENO 20.000,00 1.180,33
IP SACOMA 80.000,00 2.357,27
SE SANTA CECILIA 30.000,00 29.963,94
ST SANTANA 60.000,00 59.958,30
SA SANTO AMARO 100.000,00 99.967,52
PJ SAO DOMINGOS 20.000,00 119,08
VP SAO LUCAS 50.000,00 -
SM SAO MATEUS 10.000,00 -
MP SAO MIGUEL 10.000,00 6.807,72
SM SAO RAFAEL 1.000,00 -
VP SAPOPEMBA 4.000,00 207,30
VM SAUDE 70.000,00 19.020,20
SE SE 10.000,00 -
Cs SOCORRO 8.000,00 225,47
MO TATUAPE 120.000,00 39.503,72
T TREMEMBE 1.000,00 -
ST TUCURUVI 30.000,00 28.278,74
CL VILA ANDRADE 80.000,00 79.500,01
IT VILA CURUCA 5.000,00 -
AF VILA FORMOSA 40.000,00 39.927,36
MG VILA GUILHERME 10.000,00 9.561,98
MP VILA JACUI 10.000,00 535,82
LA VILA LEOPOLDINA 60.000,00 60.000,00
MG VILA MARIA 30.000,00 3.120,04
VM VILA MARIANA 100.000,00 64.150,59
PE VILA MATILDE 20.000,00 191,98
MG VILA MEDEIROS 5.000,00 426,99
VP VILA PRUDENTE 30.000,00 18.007,42
BT VILA SONIA 50.000,00 3.068,43

Fonte: Prefeitura de Sao Paulo, 2013

FONTE: PMSP/SMDU/DEUSO
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ANEXO C - PARAMETROS LEGAIS DE PROJETO
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ANEXO D - LAJE COM VIGOTA PRE MOLDADA CONVENCIONAL

Tabela Estrutural LT35 (30,0 + 5,0) - (Enchimento + Capa)

Peso Préprio = 260 kg/m* fck = 20 Mpa

Revestimento = 30 kg/m*l (jérincluido) capa =5cm h

Condigdo de apoio = apoio simples EPS H30/37 (Altura/Largura)

Consumo de concreto = 94 litros/m’ Trelica = TR30856

9em

Vao CARGA ACIDENTAL (kg/m®)
(m) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
500 | s/adic | s/adic | s/adic | s/adic | 1¢50 | 1¢6,3 | 2¢4.2 | 2¢50 | 3¢42 | 2¢63 | 2¢6,0 | 1¢ 100
540 | s/adic | s/adic | 1¢42 | 1¢50 | 1¢63 | 2¢50 | 3¢4,2 | 2¢6,3 | 3¢50 | 1¢10,0| 3¢ 6,3 | 2¢ 8,0
580 | s/adic | 1¢4,2 | 1¢6,3 | 2¢50 | 2¢50 | 2¢6,3 | 2¢6,0 [ 1¢ 100 | 3¢ 6,3 | 2¢8,0 |1¢ 125 [ 1¢ 125
6,20 1¢42 | 1¢63 | 2¢ 50 | 1¢80 | 2¢6,3 | 1¢100| 3¢6,3 | 2¢80 |1¢125| 3¢ 80 | 3¢ 8,0 | 3¢ 8,0
6,60 | 1¢6,3 | 2¢50 | 2¢6,3 | 2¢6,0 | 3¢6,3 | 3¢6,3 [1¢125[1¢125] 3¢80 | 3¢8,0 [ 3¢ 10,0 [ 3¢ 10,0
7,00 2¢50 | 2¢63 | 2¢6,0 | 3¢63 | 2¢ 80 [1¢125| 3¢8,0 | 3¢ 8,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0
740 | 3¢42 | 2¢60 | 3¢63 [ 2¢80 [1¢125] 3¢ 8,0 [2¢ 10,0 3¢ 10,0 3¢ 10,0 3¢ 10,0 [ 3¢ 100 [ 2¢ 12,5
7.80 2¢63 | 3¢63 | 2¢8,0 |1¢ 125 3¢ 80 [ 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 2¢ 12,5| 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5
820 [1¢100] 2¢80 | 1¢125] 3¢ 80 [ 3¢ 100| 3¢ 10,0 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 3¢ 12,5 3¢ 125 [ 3¢ 12,5
860 | 3¢6,3 |1¢ 125| 3¢ 8,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,6 | 3¢ 12,5
9,00 1¢125| 3¢ 8,0 [ 2¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 [ 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | ndo OK
9,40 1¢125| 3¢ 8,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 [ 3¢ 12,5 | 3¢ 125 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | ndo OK
9,80 3¢ 8,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 [ 3¢ 125 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | ndo OK | ndo OK
10,20 | 2¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 3¢ 125 [ 3¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | ndo OK | ndo OK | ndo OK
10,60 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 | 2¢ 12,5|3¢ 12,5 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 4¢ 12,5 | ndo OK | ndo OK | ndoc OK | ndo OK | ndo OK
11,00 | 3¢ 10,0 | 3¢ 10,0 [ 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK
11,40 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | 3¢ 12,5 | nao OK | nao OK | nao OK | nao OK | néo OK | nao OK | nao OK | nao OK
11,80 | 3¢ 10,0 | 3¢ 12,5 | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK | ndo OK
12,20 | 3¢ 12,5 | nao OK | nao OK | nao OK | néo OK | ndo OK | ndao OK | nao OK | nao OK | nao OK | néo OK | ndo OK

« Para maior detalhamento dos calculos, utilize o programa PumaWin e/ou ligue para nosso Departamento Técnico
= Obs: Os didametros dos adicionais sdo apresentados em mm.
Os diametros de 4,2 a 6,0 mm sdo de ago CA60, os demais sdo de ago CA50
Para substitiuir: CA60 por CA50, aumentar 20% da drea; CAS0 por CA60, reduzir 20% da area
Considerar a contra flecha conforme a tabela da pagina 29

2¢)

Fonte: Catalogo técnico — Puma, p. 28, 2002

30 cm
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ANEXO E - LAJE COM VIGOTA PRE MOLDADA PROTENDIDA
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ANEXO F — TABELAS DA NBR 6118 (ABNT, 2007)

ABNT NBR 6118:2007

Tabela 11.1 - Coeficiente y; = ys1.713

Agdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protensdo Recalques de apoio
de acbes (Q) @) () e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,4" 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude | 45 | 49 12 10 12 0,9 12 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
YPara as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 11.2 - Valores do coeficiente y,

. Vi
Agoes z 5
Yo W1 Y2
Locais em que nao ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem
' ; 0,5 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentragdes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por
. 0,7 0,6 0,4
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas 3
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Pressao dinamica do vento nas estruturas
Vento em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em 06 05 0.3
P relagdo a média anual local ' ' !
" Para os valores de v relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver segéo 23.
2 Edificios residenciais.
% Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos.

Os valores das tabelas 11.1 e 11.2 podem ser modificados em casos especiais aqui ndo contemplados, de
acordo com a ABNT NBR 8681.

O valor do coeficiente de ponderagdo de cargas permanentes de mesma origem, num dado carregamento,
deve ser o mesmo ao longo de toda estrutura. A (nica excegao é o caso da verificagdo da estabilidade como
corpo rigido.

11.7.2 Coeficientes de ponderagao das agdes no estado limite de servigo (ELS)

Em geral, o coeficiente de ponderagdo das agdes para estados limites de servi¢o & dado pela expressao:

© ABNT 2007 — Todos os direitos reservados 59
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ABNT NBR 6118:2007

Tabela 11.3 - Combinagdes ultimas

Combinagdes

e Descricao Calculo das solicitagbes
dltimas (ELU) ¢ ¢
Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto Fa = 1gFgk + YegFugk * Ya (Fai + Z WoiFqi) + Yeq Wos Feak
armado’
Esgotamento da capacidade |Deve ser considerada, quando necessario, a forga de
Normai resistente para elementos protens&o como carregamento externo com os valores
ormais estruturais de concreto Pumax € Pxmin para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na se¢éo 9

S (Fea) 2 S (Fra)

Perda do equilibrio como
q Fsd=ygs Gk + Ry

corpo rigido

Frd = Ygn Grk + ¥q Qnk = Ygs Qs.min, ONdE: Qui = Qi + Z o) Qi

Especiais ou de

construgao 2) Fq= Yg ng * Yeg Fsgk +Yq (Fq1k + 2y quk) + Yeq Woe F::qk

Excepcionais ?

Fa =g Fox * 7eg Fegk + Fatexc * Yq £ Woj Faik * Veq Wor Fea

Onde:

Fq € o valor de calculo das agdes para combinagao ultima;

Fgx representa as acdes permanentes diretas;

F.« representa as acdes indiretas permanentes como a retragdo F o e variaveis como a temperatura F;
Fqk representa as agdes variaveis diretas das quais Fq1x € escolhida principal;
Y, Yeq» Yo, Teq — VET tabela 11.1;

Woj, Vo, - VEr tabela 11.2;

Fsq representa as agdes estabilizantes;

Fna representa as acdes nao estabilizantes;

Gk € 0 valor caracteristico da agdo permanente estabilizante;

Ry é o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver;

Gk € o valor caracteristico da agao permanente instabilizante;
m

Q= Qy + quolk )
j=2

Qnk € o valor caracteristico das agdes variaveis instabilizantes;
Q1 € o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada como principal;
\oj € Qi sd0 as demais acOes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs min € 0 valor caracteristico minimo da ag&o variavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma agao variavel
instabilizante.

1 : : : : = - 5 H
'No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagées onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela considerag&o de y4 = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinagbes que consideram
¥g reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

2 Quando Fq1k ou Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa, o pode
ser substituido por y;. Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagdo de incéndio.

© ABNT 2007 — Todos os direitos reservados 61
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ABNT NBR 6118:2007

11.8.3 Combinagdes de servigo

11.8.3.1

Sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a

seguir:

a)

Classificagao

quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua

consideragdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas;

b)

freqlientes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideragéo pode ser
necessaria na verificacdo dos estados limites de formagéao de fissuras, de abertura de fissuras e de

vibragbes excessivas. Podem também ser consideradas para verificagbes de estados limites de

deformacdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedagoes;

c)

necessaria na verificagdo do estado limite de formacgéo de fissuras.

11.8.3.2 Combinagodes de servigo usuais

raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideragdo pode ser

Para facilitar a visualizagéo, essas combinagdes estéo dispostas na tabela 11.4.

Tabela 11.4 - Combinagdes de servigo

Combinagdes
de servigo (ELS)

Descricao

Calculo das solicitagdes

Combinagdes
quase
permanentes de
servigo (CQP)

Nas combinagbes quase permanentes de servigo, todas
as agdes variaveis sao consideradas com seus valores
quase permanentes , Fox

Fa,ser=Z Fgix+ Z yg Fgx

Combinagdes
freqlentes de
servigo (CF)

Nas combinagdes frequentes de servigo, a agéo
variavel principal Fq; € tomada com seu valor freqiiente
1 Fqik € todas as demais agOes variaveis sdo tomadas
com seus valores quase permanentes y, Fg

Fd‘ser = 2ngk +yy Fq1k+>: V2j quk

Combinagdes
raras de servico
(CR)

Nas combinagées raras de servigo, a agéo variavel
principal Fy1 € tomada com seu valor caracteristico Fqik
e todas as demais acdes sdo tomadas com seus
valores freqiientes 1 Fgx

Faser=Z Fgix + Fqik + Z y4j Fk

Onde:

Faser € 0 valor de célculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fq1x € 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

y1 € o fator de redugdo de combinagao freqliente para ELS;

y2 € o fator de redugao de combinagao quase permanente para ELS.

62
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ABNT NBR 6118:2007

Tabela 13.2 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito I?a;ao ?a Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
imitacao
. Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total A/250
sensorial Qutro \;’ilsb(;agoes sentidas no Devido a cargas acidentais AI350
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total 2/250"
agua
Pavimentos que Total A/1350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha?
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apos a construgdo 2./600
servico planos do piso v
Elementos que De acordo com
suportam Laboratérios QOcorrido apés nivelamento do | recomendagéo do
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos e . - 15007 ou
revestime;ntos Apos a construgdo da parede 10 mm ou
6 =0,0017 rad”
Divisérias leves e Ocorrido apos a instalagao da 2./250% ou
Paredes caixilhos telescopicos t;ivisériad | . Hji?gq
. rovocado pela agao do ou
2’1 dci);?g;esmo lateral de vento para combinagéo H/850° entre
freguiente (y+1=0,30) pavimentos
Efeitos em Movimentos térmicos Provocado por diferenca de 2 1400 ou
elementos nao verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocado por diferenga de oy
horizontais temperatura V500
p
Forros Revestimentos colados g:r%mdo apds construcao do 11350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apos AAT5
pendurados ou com juntas | construcao do forro
Deslocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas a¢oes decorrentes da H/400
frenagédo
Efeitos em Afastamento em .
elementos relacio as Se ‘os deslocamentos forem relevantes pa‘rla o elemento considerado, seus
A " efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais hipéteses de . -
N considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.
calculo adotadas

" As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a ndo
se ter acumulo de agua

? Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacao de contraflechas. Entretanto, a atuagao isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que A /350.

O vao % deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
:: Rotacéo nos elementos que suportam paredes.

H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
® Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido & atuacdo de agdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagbes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H, representa o comprimento
do lintel.
O valor ) refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS
1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de véo A suportados em ambas as extremidades por apoios que
nao se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.
2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor L& o menor véo, exceto em casos de
verificagé@o de paredes e divisorias, onde interessa a diregao na qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o vAo menor.
3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagéo das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
secdo 11.
4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

70 © ABNT 2007 — Todos os direitos reservados

Fonte: NBR 6118, p.59, 61, 62 e 70 (ABNT, 2004)
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ANEXO G — CATALOGO TECNICO CAIXA DE AGUA
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ANEXO H - TABELA DE CZERNY

[y /[,r a, a, B, ﬂ}- 253
100 | 316 | 461 | 143 - 45.3
1,05 29,9 46,4 13,8 - 43,2
1,10 29,0 47,2 13,5 - 41,5
1,15 | 280 | 47,7 | 132 - 40,1
1,20 27,2 48,1 13,0 - 39,0
1,25 26,4 48,2 12,7 - 37,9
1,30 25,8 48,1 12,6 - 37,2
1,35 25,3 47,9 12,4 - 36,5
1,40 248 47.8 12,3 - 36,0
1,45 244 47,7 12,2 - 35,6
1,50 | 242 | 476 | 122 - 35,1
1,55 24,0 47,6 12,1 - 34,7
1,60 24,0 47,6 12,0 - 34,5
1,65 24,0 47,6 12,0 - 34,2
1,70 24,0 474 12,0 - 33,9
1,75 24,0 473 12,0 - 33,8
1,80 24,0 47,2 12,0 - 33,7
1,85 24,0 47,1 12,0 - 33,6
190 | 240 | 470 | 120 - 33,5
1,05 | 240 | 471 | 12,0 - 33,4
2,00 | 240 | 470 | 120 ; 333
>2 24,0 47,0 12,0 - 32,0

LI | e, a, B, B, a,
1,00 44,6 38,1 18,3 16,2 55,4
1,05 41,7 37,3 16,6 15,4 49,1
110 | 381 | 36,7 | 154 | 148 | 44.1
1,15 34,9 36,4 14,4 14,3 40,1
1,20 32,1 36,2 13,5 13,9 36,7
1,25 29,8 36,1 12,7 13,5 33,8
1,30 28,0 36,2 12,2 13,3 31,7
1,35 26,4 36,6 11,6 13,1 29,7
1,40 252 37,0 11,2 13,0 28,1
1,45 24,0 37,5 10,9 12,8 26,6
1,50 23,1 38,3 10,6 12,7 25,5
1,55 223 39,3 10,3 12,6 24,5
1,60 21,7 40,3 10,1 12,6 23,6
165 | 21,1 | 41,4 | 99 | 125 | 228
1,70 20,4 42,7 9,7 12,5 22,1
175 | 200 | 438 | 95 | 124 | 215
180 | 19,5 | 448 | 94 | 124 | 21,0
1,85 19,1 45,9 9,2 12,3 20,5
1,90 18,7 46,7 9,0 12,3 20,1
1,95 18,4 47,7 8,9 12,3 19,7
200 | 180 | 486 | 88 | 123 | 193
>2 14,2 48,6 8,0 12,0 16,7

TABELA 03 - CONCRETO |

Laje Tipo 4B

Laje com 2 bordas maiores engastadas e
2 bordas menores livremente apoiadas

(carga uniforme)

Y
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AN AN

Laje Tipo SA

=

Laje com 2 bordas menores engastadas,
uma borda maior engastada e outra
livremente apoiada (carga uniforme)
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ANEXO | - AGREGADO PARA CONSTRUCAO CIVIL

www.sahara.com.br

Po de Pedra

« Faixa Granulométrica: 0 a 5mm

+ APLICAGAO: Usinas de asfalto (CBUQ,PMF PMQ),
pra colchdo de pavimentos rigidos e flexiveis, fabricas
de blocos, manilhas e na confecgédo de pré-fabricados.

Pedrisco - Brita 00

« Faixa Granulométrica: 0 a 5mm

+ APLICAGAO: Usinas de asfalto (CBUQ,PMF PMQ), pra
colchao de pavimentos rigidos e flexiveis, fabricas de
blocos, manilhas e na confecgao de pré-fabricados.

Brita 0

« Faixa Granulométrica: 5 a 12mm
« Aplicagdo: Fabrica de bloco, usinas de asfalto e de concre-
to e lajes pré- fabricadas.

Brita “Zerao”

« Faixa Granulométrica: 12 a 14.5mm

« Brita especial aplicada, principalmente, em lajes pré-fabri-
cadas onde normalmente a brita 0 € pequena e a brita 1 é
grande.

Rua Miguel Rachid, 456 - Ermelino Matarazzo - Sao Paulo - Brasil - Cep: 03808-130
Tel. + 55 (11) 2943-6955 - Tel. + 55 (11) 2171-1900

email: vendas@sahara.com.br

Fonte: Catalogo técnico — Sahara, p. 2, 2013
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ANEXO J - NORMA TECNICA — BAIXA TENSAO / ELETROPAULO

C Eletropaulo 5-22

Uma Empresa AES Brasil

3. REQUISITOS TECNICOS

Esta Nota Técnica visa a seguranga, prote¢do, qualidade de fornecimento e a
operacao do sistema elétrico da AES Eletropaulo.

Considera-se nesta Nota Técnica como rede de distribui¢cdo, toda e qualquer parte do
sistema elétrico da AES Eletropaulo que opera nas tensdes de distribuicdo de Baixa Tensao
(115 V a 440 V) e Média Tens&o (3,8 kV a 34,5 kV).

Para a conexdo de geragdo distribuida em baixa tensdo, o nimero de fases deve
obedecer a seguinte tabela:

Poténcia instalada Forma de conexao
<20 kW Monofasico, bifasico ou trifasico
> 20 kW Trifasico

A AES Eletropaulo sé permite o paralelismo permanente de micro ou minigerador do
consumidor com a rede desde que nao resulte em problemas técnicos e de seguranca para
o sistema desta Distribuidora, bem como para outros consumidores em geral. O projeto deve
ser submetido a analise prévia da AES Eletropaulo, que verificard a possibilidade do
paralelismo, podendo, quando necessario, por meio de notificacao, solicitar a instalac@o de
novos equipamentos para aumentar a confiabilidade do sistema de interface entre a rede da
Distribuidora e a geragao do cliente.

Para os clientes atendidos na area do “Sistema Subterrédneo Reticulado”, informamos
que por razdes de inviabilidade técnica e por caracteristicas do sistema, o paralelismo
permanente da rede com qualquer tipo de geragcédo distribuida ndao sera permitido.
Esclarecemos que para estes clientes, caso haja interesse na implantacdo da geragéo, sera
feita a mudancga para o sistema seletivo ou para o sistema hibrido, dependendo da analise

da Distribuidora, sendo que todos os custos correrdo por conta do interessado.

NT - 6.012 Requisitos Minimos para Interligagéo de Microgeragdo e Minigeragéo Distribuida

Fonte: Eletropaulo — NT- 6.012, p.5, 2004



235

ANEXO K — CATALOGO TECNICO - CAIXA SIFONADA

Caixas e Ralos /2%,

Esgoto \ nger

Itens da Linha de Caixas Sifonadas e Ralos TIGRE

Caixa Sifonada Girafacil

Cotas 100 X 140 X 50 150X 170 X 75
. ] 10,6 150,3
W recarees TS F 50,5 50,5
. ' - a: H 1415 173
[ A di 50,7 75,5
k‘(\ 4 m d2 0 4
| Cadigo ¢/ Grelha e Porta-Grelha
= - Quadrada Branca 27038107 27038450
Redonda Branca 27038158 27038506
{ ) Quadrada Cromada 27038204 27038650
* A Redonda Cromada 27088255 27038700
Quadrada Aluminio 27038352 27038557
Redonda Aluminio 27038301 27038603
Codigo s/ grelha e porta-gretha 27150250 27150276
Caixa Sifonada DN 100 X 100 X 50
Cotas 100 X 140X 50
e Lot A 100
24 8 56
= ] 01,6
; 7] 50,7
PRt 03 40
ot Cédigo ¢f Grelha e Porta-Grelha
L Quadrada Branca 27019919
Redonda Branca 27019803
Quadrada Aluminio 27019978
Redonda Aluminio 27019994
Cadigo </ grelha e Porta-Grelha 27150195
Caixa Sifonada DN 150 X 150 X 50
Cotas 150 X 150X 50
A 155
& 8 105
] 101,6
.;{ﬂ 02 50.7
< 03 40
= Cadigo o Grelha e Porta-Grelha
Quadrada Branca 27068502
(W} Redonda Branca 27068537
Quadrada Aluminio 27068685
Redonda Aluminio 27068707
Cadigo s/ Greha e Porta-Grelha 27150012
Cotas 100 X 150X 50
A 155
B 105
I D 101,6
d? D2 50,7
03 40
Cadigo ¢/ grelha e Porta-gretha
' Quadrada Branca 27039499
Redonda Branca 27039510
Cadigos/ grelha e Porta-gretha 275017
36 TeleTigre ww tigre.com.br

0800 70 74 700

Fonte: Catalogo técnico — Tigre, p 36, 2013



